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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Сооружение 
промысловых газонефтепроводов с применением полимерно-армированных 
труб» содержит 105 страниц текстового документа, 34 использованного 
источника, 6 листов графического материала, 20 формул. 
ПРОМЫСЛОВЫЙ НЕФТЕПРОВОД, ПОЛИМЕРНО-АРМИРОВАННАЯ 
ТРУБА, ПОЛИЭТИЛЕН, МЕТАЛЛОПЛАСТИКОВАЯ ТРУБА, 
АРМИРУЮЩИЙ КАРКАС, РАЗЪЕМНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ, НЕРАЗЪЕМНЫЕ 
СОЕДИНЕНИ, СООРУЖЕНИЕ НЕФТЕПРОВОДА. 
Цель проекта:  
Доказать что применение полимерно-армированных труб технически и 
экономически выгодно по сравнению с использованием стальных труб при 
сооружении промысловых газонефтепроводов, а в дальнейшем и при его 
эксплуатации. 
Задачи проекта: 
- Показать достоинства применения ПАТ; 
- Изучить особенности строительно-монтажных работ при использовании 
ПАТ; 
- Сделать расчет нефтепровода из ПАТ и стали на прочностные 
характеристики и потерь напора на трение с целью показать преимущество при 
эксплуатации промыслового нефтепровода из ПАТ за счет особенностей 
применяемых материалов; 
- Произвести экономический расчет-сравнение применения труб из ПАТ 
и стали при сооружении промыслового нефтепровода и доказать 
эффективность. 
Технические показатели применяются на объекте выбранного 
существующего участка промыслового нефтепровода длиной L = 5700 м, 
рабочего давления – 2,155 МПа, при толщине стенки и диаметре стальной 
трубы – 273×14мм, который используется в качестве коллекторной трубы,
обеспечивающий перекачку нефти с кустов К-222, К-224 и К-225 на 
Приобском месторождении. 
В выпускной бакалаврской работе проводится оценка применения 
полимерно-армированного нефтепровода в сопоставлении со стальной трубой. 
Производятся расчеты на  проверку нефтепровода на прочность, а так же на 
проверку гидравлических испытаний из двух разных материалов с 
характеристиками: ПАТ – 275×15 мм из полиэтилена ПЭ100, Стальная труба – 
273×14мм из Стали 09Г2С. 
В разделе «Безопасность и экологичность проекта» рассмотрены вопросы 
охраны труда и техники безопасности на рабочем месте, анализ потенциальных 
опасных и вредных производственных факторов,  обеспечение взрывопожарной 
и пожарной безопасности и экологичность проекта. 
В экономической части проекта представлен экономический эффект 
применения ПАТ перед трубами из стали. 
Графическая часть проекта содержит чертежи обзорной схемы участка 
промыслового нефтепровода, технологическую схему работы промыслового 
нефтепровода, общую схему видов соединения ПАТ, патентно-
информационный обзор ПАТ, и экономический анализ. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Полиэтиленовые трубы нашли применение на нефтяных промыслах для 
строительства технологических трубопроводов, в основном, систем подготовки 
нефти, газа, воды. Полиэтилен является химически стойким кислотам, 
щелочам, сероводороду, углекислому, природному и нефтяному газам, 
минеральным маслам и нефти, к большинству нефтепродуктов , что и сделало 
его привлекательным для использования в промысловых трубопроводах. Для 
изготовления труб используется полиэтилен высокой плотности (ПЭВП) типа 
ПЭ80 с пределом минимальной длительной прочности MRS = 80 МПа или 
ПЭ100 (MRS = 100 МПа). Температура эксплуатации от –40 °С до +60 °С. В 
настоящее время применяются различные методы армирования полиэтилена 
для повышения его несущей способности и рабочего давления до 4,0 МПа. 
В настоящее время одной из острейших проблем нефтегазодобывающей 
отрасли стали аварии промысловых трубопроводов. По данным 
Госгортехнадзора РФ, ежегодно происходит около 50 – 70 тыс. нарушений 
герметичности и разрывов труб, и их количество растет с каждым годом. Одна 
из основных причин аварий – коррозия. 90 % отказов нефтетранспортных сетей 
являются следствием коррозионных повреждений. Из общего числа аварий 50 – 
55 % приходится на долю систем нефтесбора и 30 – 35 % – на долю 
коммуникаций поддержания пластового давления. 42 % труб не выдерживают 
пятилетней эксплуатации, а 17 % – даже двух лет. На ежегодную замену 
нефтепромысловых сетей расходуется 7 – 8 тыс. км труб или 400 – 500 тыс. 
тонн стали. 
В результате многолетних разработок промышленные предприятия 
России смогли предложить альтернативу металлу – трубную продукцию нового 
поколения для нефтедобывающей отрасли из всевозможных полимерных, 
композитных материалов, армируемых стальным каркасом, стекловолокном, 
стеклопластиком [1]. 
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1 Актуальность работы 
 
Применение ПАТ позволяет полностью решить проблему по исключению 
аварийности промысловых, технологических и коммунальных трубопроводов 
за счет их достоинств перед стальными трубами. Трубопроводы из ПАТ 
успешно работают в среде морской воды, в энергонасыщенных районах 
(блуждающие токи), где наблюдается повышенная коррозия стальных 
материалов. ПАТ не требует химической и электрохимической защиты. 
За счет меньшего применения трубоукладочной техники ( вследствие 
малого веса ПАТ) и операций по предварительной подготовке перед монтажом, 
и, а также, за счет увеличения скорости монтажа, сокращается стоимость 
монтажных работ по сравнению со стальными трубами. Стоимость погонного 
метра трубы ПАТ, на сегодняшний день, в среднем сопоставима со стоимостью 
стальной трубы аналогичного диаметра. С учетом срока безаварийной 
эксплуатации ПАТ (до 50 лет) и сокращения затрат на монтаж, в конечном 
результате обеспечивается снижение себестоимости перекачиваемого продукта. 
 
1.1 Преимущества и недостатки применения ПАТ. 
 
Перед стальными трубами трубы ПАТ, за счет уникального сочетания 
стального решетчатого каркаса и полиэтиленового полимера имеются 
следующие преимущества. 
1) Срок эксплуатации ПАТ с точки зрения коррозионной стойкости 
больше, чем у металлических труб, абсолютная стойкость к воздействию 
электрохимической коррозии, в том числе вызванной блуждающими токами, 
высокая коррозионная стойкость по всем видам грунтов и агрессивным средам 
(СН 550 – 82), поэтому не требуется применения дополнительных мер 
антикоррозионной ингибиторной защиты и объемы ремонтных, ревизионных 
работ, диагностики могут быть максимально сокращены, что существенно 
снижает стоимость эксплуатации ПАТ. 
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2) Повышенная стойкость к абразивному износу, которая значительно 
увеличивает срок службы ПАТ по сравнению со стальными трубами, 
подверженными, например, «ручейковой коррозии». 
3) Вследствие низкой шероховатости внутренней поверхности трубы, 
которая не снижается со временем, пропускная способность ПАТ на 10 – 15% 
выше, чем у металлической трубы,  при прочих равных условиях, что позволяет 
использовать ПАТ меньшего диаметра. 
4) Низкая теплопроводность по сравнению с металлическими трубами 
позволяет уменьшить, а в отдельных случаях исключить слой теплоизоляции 
(теплоотдача в трубопроводах ПАТ в 12 – 14 раз меньше, чем в стальных). 
5) Высокая пластичность ПАТ по сравнению: 
- со стальной трубой позволяет уменьшить количество компенсаторов на 
аналогичную длину трубопровода при наземной прокладке; 
- при подземной прокладке обеспечивает более устойчивую работу при 
подвижке грунтов и др. изгибающих воздействий. 
6) Коэффициент термического расширения ПАТ близок к стальным 
трубам, что в совокупности с высокой несущей способностью (по сравнению с 
п/э трубами) позволяет прокладывать ПАТ на эстакадах (в том числе 
использовать старые эстакады при замене стальных трубопроводов). 
7) Высокая технологичность и низкая трудоемкость сварки ПАТ 
значительно сокращает сроки строительно-монтажных работ. 
8) Низкий удельный вес по сравнению с металлическими трубами, 
следовательно, снижение подъемно-транспортных расходов на условную 
единицу трубопровода. 
9)  Устойчивость ПАТ к кессонному эффекту обусловлена конструкцией 
трубы, в отличие от футерованных и полиэтиленовых труб, и позволяет ее 
использование в трубопроводах всасывающего действия. 
По сравнению с обычными полиэтиленовыми трубами – значительно 
большую прочность и показатели рабочего времени. Допускают значительное 
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большее внешнее механическое воздействие. Стальной каркас компенсирует 
возникающие напряжение при линейном расширении и поэтому коэффициент 
линейного расширения ПАТ равен, практически, показателю стальной трубы, а 
у неармированной п/э трубы, приблизительно в 10 раз больше, чем у 
армированной. За счет эффекта компенсации каркасом линейных расширений 
полиэтилена показатель цикличности по изменению температуры превышает 
1200 циклов и выше показателя обычных полиэтиленовых труб более чем в два 
раза. 
По сравнению со стеклопластиковыми трубами ПАТ не имеют эффекта 
набухания и последующего расслаивания, хорошо держат вакуум. Имеют выше 
показатель рабочего давления. Значительно меньше требования по подготовке 
траншей под укладку. Из-за хрупкости связующего материала 
стеклопластиковые трубы имеют значительно хуже показатель по 
механическому воздействию. 
Основным недостатком при эксплуатации ПАТ  является снижение 
прочности полимеров при нагревании. Как и все органические вещества, они 
горят, а под действием ультрафиолетовых лучей стареют (делаются хрупкими и 
разрушаются). Но с каждым годом полимерная промышленность развивается, 
повышая прочностные и температурные характеристики трубопроводов , имея 
на сегодняшний день рабочую температурную характеристику при +95 °С, но 
не во всех отраслях промышленности. Со временем полимерные трубы теряют 
прочность и эластичность, становятся хрупкими и растрескиваются, так же 
металлопластик при горении выделяет большое количество углекислого газа. 
Трубы желательно использовать в рекомендуемых пределах по давлению, 
если использовать давление большее, чем положенный номинал для трубы, то 
труба быстрее выйдет из строя. Маркировки свидетельствуют о номинальном 
значении давления, которое превышать не стоит. К недостаткам можно еще 
отнести и хоть и  сравнительно небольшой коэффициент температурного 
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расширения и  все же он больше приблизительно в  2 раза, чем у стальных труб, 
но эластичность полимеров успешно компенсирует этот недостаток [2]. 
 
1.2 Использование ПАТ в промышленности 
 
Нефтяная и газовая добыча. Транспортировка скважинного продукта, 
нефти, воды, газа; Транспортировка нефтепродуктов, газовые сети с давлением 
до 40 атм. (не требуется катодная защита, обслуживание в 3 раза дешевле). 
ПАТ работают в нефтяных компаниях России: «ЮКОС», «ЛУКОЙЛ-
Пермь», «РОСНЕФТЬ», «СЛАВНЕФТЬ», «ТНК», «СИБНЕФТЬ» и др. Гибкие 
трубы работают на месторождениях 37 НГДУ 16 нефтегазодобывающих 
акционерных обществ, а также на 1 нефтяном терминале на побережье 
Северного Ледовитого Океана. Трубы работают практически во всех 
климатических регионах России и стран СНГ, при температуре окружающей 
среды от минус 60 до плюс 50 градусов Цельсия, в том числе: в Урало-
Поволжье, в Западной Сибири, в Коми, на Сахалине, в Якутии, а также в 
республиках Казахстан и Азербайджан. 
По достоинству полимерные трубы оценила компания ООО «РН – 
Северная нефть». Замену участка нефтепровода на трубы производства ЗАО 
«Полимак» компания осуществила уже в 2003 году. В старых трубах было 
большое содержание сероводорода, они активно подвергались коррозии, 
местами были небольшие порывы, а с приобретением химреагентов были 
проблемы. Поэтому они решили заменить часть труб на полимерно-
армированные, при условии соблюдения правил монтажа и эксплуатации трубы 
эти очень надежны. Но если не соблюдать условий эксплуатации, то можно что 
угодно забраковать. При подземной прокладке важно, чтобы не было подвижек 
грунта, чтобы соблюдался температурный режим и давление не превышало 40 
килограммов атмосфер. У нас именно подземная прокладка «пока жалоб на эти 
трубы не было» – говорит начальник управления отдела компании [2]. 
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Кроме нефтегазовой промышленности, области применения 
трубопроводов из ПАТ при транспортировке жидкости и газов составляют: 
- химические производства – транспортировка кислот, сред с высоким 
солесодержанием;  
- скважины для артезианской воды;  
- водопроводы высокого давления и ЖКХ в городах (не ржавеют в 
сравнении со стальными и прочные по сравнению с чугунными и гораздо 
дешевле); 
 - подземное и кучное выщелачивание цветных и редкоземельных 
металлов, гидрометаллургия; 
- металлургия (применяется серная кислота, сточные воды с высоким 
солесодержанием);  
- в горнорудной промышленности при перекачивание пульпы (руды с 
водой) идет сильный износ стальных труб, а МПТ имеют в четыре раза 
большую износостойкость; 
- опоры и сваи для строительства различных сооружений, береговые 
укрепление, порты, причалы;  
- транспортировка морской воды для опреснения, трубопроводы в 
морской среде. 
1.3 Производство и изготовление ПАТ для нефтегазовой 
промышленности 
 
Для нефтегазовой промышленности на сегодняшний день применяются 
два основных вида полимерно-армированных труб: 
-  армируемые решетчатым сварным каркасом из стальной проволоки; 
- стеклопластиковые, армированные стекловолокном. 
Так же есть менее популярный тип ПАТ: армированные бетоном, но в 
силу своих малых прочностных характеристик в нефтегазовой 
промышленности не используются. 
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Более подробное описание устройства изготовления данных труб было 
рассмотрено в информационно-патентном обзоре. 
 
1.4 Технические характеристики ПАТ 
 
Продукция выпускается по ту 2248-005-54112451-2004. Рабочее давление 
до 4,0 МПа при коэффициенте запаса прочности (КЗП) от 2 до 3,5. Полимерно-
армированные трубы (ПАТ) производятся методом экструзии полимерных 
материалов с одновременным армированием сетчатым каркасом из стальной 
проволоки, в котором продольная и радиальная арматура сварена между собой 
методом контактной сварки в каждой точке пересечения. В качестве полимера  
Используется полиэтилена марок ПЭ-80, ПЭ-100, PE-RT,  ELTEX 
(изготовитель-компания « Solvay Polyolefins Europe », Бельгия), полипропилена 
PP-R для транспортировки сред с температурой от - 40 °С  до +60 °С. Монтаж 
данных труб осуществляется стыковой сваркой.  
Температура транспортируемого продукта до +95 °С при давлении до 1,6 
МПа и до +60°С при давлении до 4,0 МПа. 
Размеры производимых ПАТ и соединительных деталей: внутренний 
диаметр 70 – 300 мм, толщина стенки 10 – 15 мм, длина от 0,5м до 11,5м [3]. 
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Таблица 1 – Полимеры, применяемые для изготовления ПАТ 
Наименование 
характеристики 
Значение характеристики для Метод 
испытани
я ПЭ 80 ПЭ 100 ПП 3 PE-RT 
1 Плотность при темпер. 
23оС базовой марки, кг/м3,  
не менее 
930 945 910 940 
По ГОСТ 
15139, 
разделы 5, 
6, 4 
2 Показатель текучести 
расплава при температуре 
190оС и 5 (21,6 - для ПП 3) 
кг, г/10 мин, не менее 
0,5 – 
1,1 
0,2 –
0,3 
0,2 – 
0,9 2,9 
По ГОСТ 
11645 
3 Разброс показателя 
текучести расплава в 
пределах партии, %, не 
более 
±10 ±15 ±10 
По ГОСТ 
16338, 
п.5.14 
4 Термостабильность при 
200оС, мин, не менее 20   
По ГОСТ 
Р 
50838 
5 Предел текучести при 
растяжении, МПа, не менее 17,0 19,0 23,0 16.5 
По ГОСТ 
11262, 
ГОСТ 
16338, 
6 Массовая доля летучих 
веществ, %, не более 0,1 0,12 
 По ГОСТ 
26996 
7 Массовая доля 
технического углерода 
(сажи), % масс. 
2,0 – 2,5   
По ГОСТ 
26311 
8 Тип распределения 
технического углерода  I-II 
  По ГОСТ 
16338 
9 Относительное удлинение 
при разрыве, %, не менее 350 – 850 500 760 
По ГОСТ 
Р 52134 
10 Температура плавления, 
°С, не менее 125 130 146 124 
 
11 Коэффициент линейного 
теплового расширения, 1/°С 
(мм/м·°С) 
2,0 (0,2) 1,5 (0,15) 1.8 
 
12 Теплопроводность, 
Вт/м·°С 0,38 0,23 0.4 
 
13 Удельная теплоемкость, 
кДж/кг·°С 1,7 1,73 1,7 
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Таблица 2 – Механические свойства проволоки применяемой для ПАТ. 
Диаметр 
проволоки, мм 
Предельное 
отклонение, мм 
Временное 
сопротивление 
разрыву, Н/мм2, 
(кгс/мм2), для 
проволоки 
Методы 
испытаний 
2,0 -0,10 690 – 980 (70 – 100) ГОСТ 3282-74 
2,5 -0,12 690 – 980 (70 – 100) ГОСТ 3282-74 
3,0 -0,12 640 – 930 (65 – 95) ГОСТ 3282-74 
3,5 -0,16 640 – 930 (65 – 95) ГОСТ 3282-74 
4,0 -0,16 590 – 880 (60 – 90) ГОСТ 3282-74 
16 
 
2 Патентно-информационный обзор полимерно-армированных труб 
 
2.1 Патент №2257504 – Полимерная армированная труба и способ ее 
изготовления 
 
Дата публикации патента: 27.07.2005г. 
Авторы патента: Миланич В.Н.  
Патентообладатель: Компания ЗАО «Полимак». 
Изобретение относится к области производства полимерных труб, 
армированных упрочняющим каркасом, предназначенных для сооружения 
трубопроводов, транспортирующих жидкие, газообразные среды и пульпы, 
обладающие химически агрессивными характеристиками при высоких 
давлениях и колебаниях температур.  
В известном способе изготовления полимерной трубы, включающем 
подачу на оправку продольных металлических стержней арматуры, 
формирование слоя поперечной арматуры из высокомодульных волокон и 
последующую заливку полимером, согласно изобретению непосредственно на 
металлические продольные стержни арматуры навивают поперечный слой 
арматуры из металлических стержней, осуществляют заливку расплавом 
полимера, затем на образованную полимерную поверхность навивают 
несколько взаимно перекрещивающихся слоев поперечных стержней арматуры 
из высокомодульных волокон и вновь осуществляют заливку расплавом 
полимера, при этом подачу на оправку продольных металлических стержней 
арматуры производят путем принудительного вталкивания до формирования 
сечения трубы. 
Полимерная армированная труба содержит усилитель прочности в виде 
сетчатого каркаса из продольных металлических стержней 1 и навитых на них 
поперечных металлических стержней 2, скрепленных в местах их пересечения, 
например, сваркой 3. С зазором относительно поперечных металлических 
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стержней 2 с их внешней стороны размещены поперечные стержни арматуры 4 
из высокомодульных волокон или жгутов, навитые вдоль металлических 
стержней 1 минимум в два взаимно перекрещивающихся слоя. Образованный 
двухкомпонентный усилитель прочности помещен в блок полимера 5, 6. 
При транспортировании жидких и газообразных сред под высоким 
давлением по такой трубе происходит следующее распределение осевых и 
радиальных нагрузок. Осевые усилия воспринимаются стержнями 1 
продольной металлической арматуры, поперечные металлические стержни 2 
частично воспринимают радиальные нагрузки и в силу своей жесткости 
придают устойчивость форме сечения трубы. Поперечные стержни 4 из 
высокомодульных волокон или жгутов, размещенные с зазором относительно 
металлических поперечных стержней 2, практически разгружены от осевых 
усилий, которые они плохо воспринимают, и в полной мере воспринимают 
радиальные нагрузки. Таким образом, труба имеет равную нагрузочную 
способность как в осевом, так и в радиальном направлениях при устойчивой 
форме сечения, что наиболее важно при большом диаметре трубы [4]. 
 
 
 
Рисунок 1 – Вид трубы в поперечном разрезе: 1 – стержнями продольной металлической 
арматуры, 2 – поперечные металлические стержни, 3 – сварка, 4 – поперечные стержни 
арматуры из высокомодульных волокон или жгутов 5,6 – блок полимера 
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Рисунок 2 – Вид трубы в поперечном разрезе: 1 – стержнями продольной металлической 
арматуры, 2 – поперечные металлические стержни, 3 – сварка, 4 – поперечные стержни 
арматуры из высокомодульных волокон или жгутов; 5,6 – блок полимера 
 
2.2 Патент №2383808 – Способ изготовления комбинированной трубы 
 
Дата публикации патента: 10.03.2010. 
Авторы: Гергерт А.В., Муленков Б.П., Поспелов А.Б., Суровцев Г.Н. 
Патентообладатель: ООО «ТрубопроводСпецСтрой». 
Изобретение относится к области труб из пластических масс. В способе 
изготовления комбинированной трубы, включающем выполнение на 
технологической оправке герметизирующего термопластового слоя, намотку 
волокнистого материала со связующим и полимеризацию, герметизирующий 
слой выполняют намоткой на оправку с нахлестом экструдируемой 
термопластовой ленты при одновременном подогреве стыка последней в 
процессе намотки, затем с частичным внедрением в неостывший 
герметизирующий слой наматывают слой тканого ячеистого волокнистого 
материала, а на него – волокнистый материал со связующим и выполняют 
полимеризацию. 
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При реализации способа герметизирующий термопластовый слой 
выполняют в виде беззазорно устанавливаемой на оправке полиэтиленовой 
трубчатовой заготовки с последующим нанесением на ее поверхность слоя 
сэвилена (сополимера этилена и винилацетата). 
Недостаток способа заключается в малой надежности из-за низких 
адгезионных свойств сэвилена, особенно при повышенных температурах 
эксплуатации и высокой вероятности расслоения и разрушения трубы, 
изготовленной с использованием известного способа. 
Задачей изобретения является повышение надежности способа. Эта 
задача решается усовершенствованием способа изготовления трубы, 
включающего выполнение на технологической оправке герметизирующего 
термопластового слоя, намотку волокнистого материала со связующим и 
полимеризацию. 
Усовершенствование состоит в том, что герметизирующий слой 
выполняют намоткой на оправку с нахлестом экструдируемой термопластовой 
ленты при одновременном подогреве стыка последней в процессе намотки, 
затем с частичным внедрением в неостывший герметизирующий слой 
наматывают слой тканого ячеистого волокнистого материала, а на него - 
волокнистый материал со связующим и выполняют полимеризацию. 
Последующая намотка тканого ячеистого материала с частичным 
внедрением в неостывший герметизирующий слой позволяет обеспечить 
повышенное механическое сцепление между ними как за счет внедрения, так и 
за счет частичного расположения тканого материала между витками 
спирального выступа термопластового слоя. Намотка волокнистого материала 
со связующим на тканый ячеистый материал и выполнение полимеризации 
позволяют пропитать последний связующим и зафиксировать его в состоянии 
внедренности в термопластовый слой и расположения между витками 
спирального выступа термопластового слоя. 
20 
 
Такое выполнение способа позволяет образовать единый 
композиционный материал из волокнистого и тканого материалов при 
повышенном их сцеплении между собой и термопластовым слоем, а также 
повысить несущую способность трубы в целом за счет тканого материала, 
выполняющего функции праймерного слоя, и тем самым повысить надежность 
способа. 
Способ изготовления комбинированной трубы предусматривает 
выполнение на технологической оправке 1 герметизирующего термопластового 
слоя 2, намотку волокнистого материала 3 со связующим и полимеризацию. 
Герметизирующий слой 2 выполняют намоткой на оправку 1 с нахлестом 
экструдируемой (показано стрелкой) термопластовой ленты 4 при 
одновременном подогреве, например, паяльной лампой 5 стыка 6 последней в 
процессе намотки (что позволило получить герметизирующий слой с 
герметичным спиральным стыком и спиральным выступом на наружной 
поверхности). 
Затем с частичным внедрением в неостывший герметизирующий слой 2 
наматывают слой тканого ячеистого волокнистого материала 7 (что позволило 
обеспечить повышенное механическое сцепление между ними за счет 
внедрения и за счет частичного расположения тканого материала 7 между 
спиральными выступами 8 термопластового слоя). Потом производят намотку 
волокнистого материала 3 со связующим на тканый материал 7 и выполняют 
полимеризацию (чем обеспечивается пропитка связующим и фиксация тканого 
ячеистого материала в состоянии внедренности в термопластовый слой и 
расположения между его выступами с образованием единого композиционного 
материала из волокнистого и тканого материалов). 
По окончании полимеризации трубу снимают с оправки 1 и подвергают 
требуемой механической обработке. 
Способ изготовления комбинированной трубы, благодаря увеличению 
сцепления герметизирующего термопластового слоя с композиционно-
волокнистым (армирующим) слоем через тканый ячеистый волокнистый 
(праймерный) материал, характеризуется повышенной надежностью [4]. 
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Рисунок 3 – Схема выполнения герметизирующего слоя: 1 – технологическая оправка;           
2 – герметизирующий термопластовый слой; 4 – термопластовая лента; 5 – паяльная лампа;  
6 –  стык 
 
 
 
Рисунок 4 – Герметизирующий слой с тканым материалом: 2 – герметизирующий 
термопластовый слой; 7 – слой тканого ячеистого волокнистого материала;                              
8 – термопластовый слой 
 
 
 
Рисунок 5 – Готовая комбинированная труба: 2 – герметизирующий термопластовый слой;   
3 – волокнистый материал; 7 – слой тканого ячеистого волокнистого материала 
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2.3  Патент №2190146 – Бетонная армированная труба 
 
Дата публикации: 27.09.2002 
Авторы патента: Татаренко В.Н, Полынов П.А. 
Патентообладатель: Военный инженерно-технический университет. 
Изобретение относится к области строительства инженерных сетей, в 
частности канализационных труб и коллекторов. Техническим результатом 
изобретения является уменьшение затрат на производство сборных 
конструктивных элементов инженерных сетей и увеличение сроков их 
эксплуатации.  
Известна многослойная труба, состоящая из внутреннего и наружного 
слоев, выполненных из смеси портландцемента и рубленного стекловолокна, и 
промежуточного слоя, армированного стекловолокнистым наполнителем с 
добавкой микросфер, при этом соотношение стекловолокнистого материала 
микросфер и цемента составляет (4,5–10– 90) ... (12,5 – 50 – 50) соответственно, 
а также в качестве армирующего стекловолокнистого наполнителя труба 
содержит материал в виде ткани, непрерывного ролинга, мата, сетки и ленты, а 
также наружный и внутренний слой дополнительно покрыты композиционным 
материалом толщиной 0,1...0,4 мм на основе волокнистого наполнителя и 
органического связующего. 
Недостатком данной многослойной трубы является то, что при 
использовании стекловолокна наблюдается химическое взаимодействие 
составляющих материалов и изменение на молекулярном уровне в процессе 
гидратации вяжущего, что вызывает коррозию армирующего материала. Вид и 
степень коррозии поверхности стекловолокна в значительной степени влияют 
на потерю прочности. Следовательно, снижают долговечность и надежность 
данной трубы. 
Задачей, решаемой изобретением, является уменьшение затрат на 
производство сборных конструктивных элементов этих сетей и увеличение 
сроков их эксплуатации путем замены традиционных бетонных и 
железобетонных труб и коллекторов на более долговечные и менее дорогие 
сети из бетона и нетрадиционных заполнителей. 
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В данном решении для армирования канализационной трубы 
используется арматура и металлическая фибра. Однако известно, что 
применение металла для армирования канализационных труб не приемлема, так 
как металл подвержен сероводородной коррозии, что снижает надежность 
эксплуатации. Исключение металлических составляющих из армирования и 
замена их на базальтовую фибру, имеющую определенный размер и 
специальное ориентирование, позволяет использовать армированную трубу в 
канализационных сетях, при этом труба выполнена однослойной и обеспечена 
ее высокая надежность в эксплуатации. 
Изобретение поясняется рисунком 6, где изображена предлагаемая труба 
в разрезе. Труба состоит из стенки 1, выполненной из портландцемента 2 с 
включенной в него базальтовой фибры 3. Базальтовая фибра 3 имеет диаметр в 
155,1...174,0 мкм и длину 14...30 мм, при этом она равномерно распределена в 
портландцементе 2 в пределах 4 – 10 %. Базальтовая фибра отдельно 
изготавливается на заводе. 
При прохождении по трубе агрессивных сред не возникает той коррозии, 
которая появляется со временем в тех канализационных трубах и коллекторах, 
где применяются в виде армированного наполнителя стекловолокно и 
металлические составляющие [4]. 
 
 
 
Рисунок 6 – Бетонно-армированная труба в разрезе: 1 – стенка трубы; 2 –  слой 
портландцемента; 3 – базальтовая фибра 
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2.4 Патент № 2112652 – Многослойный корпус 
 
Дата публикации патента: 10.06.1998 
Авторы патента: Хан Санг Йонг, Нам Б.Х., Цой К.А.,  Ким В.П., 
Вощанкин А.Н., Соколов А.А., Титюлин Ю.В.  
Патентообладатель: Акционерное общество «Росхан».  
Сущность изобретения: многослойный корпус содержит несколько слоев 
из смеси связующего и волокнистого наполнителя, взятых в различных 
соотношениях. Внутренний слой содержит углеродную ткань, а наружный - 
стекловолокнистый наполнитель и промежуточный слой. Внутренний слой 
образован намоткой слоев углеткани, пропитанной фенолформальдегидным 
связующим, промежуточный слой выполнен из термопластичного полимера, а 
наружный слой содержит стекловолокно, пропитанное эпоксидной смолой 
дианового типа с соотношением толщин слоев от 1: 1: ( 1 – 45) до 6: 8: (10 – 45) 
мм, причем корпус дополнительно снабжен защитными слоями из 
термопластичных полимеров, слоями терморегуляции и тепло- и 
электроизоляции, придающих корпусу новые эксплуатационные свойства.  
Изобретение относится к производству армированных волокнами 
изделий, труб, емкостей, корпусов фильтров и может быть использовано в 
химической, нефтехимической, строительной, газовой промышленности и 
других отраслях народного хозяйства, например, в горячем и холодном 
водоснабжении. 
Известны технические решения в виде многослойных конструкций, 
использующих различные наполнители (стекло- и углеволокнистые 
наполнители, стеклянные микросферы и т.п.) и органические и минеральные 
связующие (смолы, цементы и т.п.). Такие многослойные трубы предназначены 
для использования в газомагистральных трубопроводах и могут 
рассматриваться как прототип. 
Недостатками указанных прототипа  и аналога является то, что 
соединение разнородных наполнителей с различными связующими приводит к 
получению конструкций с исключительно высоким уровнем внутренних 
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напряжений. Например, коэффициент термического расширения углепластика 
и стеклопластика отличается на порядок, что приводит к расслоениям на 
границе раздела углепластика и стеклопластика, к негерметичности, особенно 
при многократной смене температурной нагрузки от -30 oC до +110 oC. 
Целью изобретения является создание конструкции многослойного 
корпуса многоцелевого назначения с использованием однотипных 
технологических приемов на одном и том же оборудовании (например, метода 
намотки). 
Для уменьшения возможности расслоения композиционного 
многослойного изделия предлагается вводить на границе раздела разнородных 
слоев углепластика и стеклопластика дополнительный слой 3 полиолефиновой 
(полиэтилен, полипропилен) или полиэфирного (полиэтилентерефталат) 
термопластичных полимеров, что существенно снизит уровень внутренних 
напряжений, повысит длительную прочность при многоцикловой смене 
температур и обеспечит герметичность корпуса. 
Для обеспечения транспортирования агрессивных жидкостей, например 
кислот, внутренний слой 2 многослойного корпуса предлагается изготавливать 
из углепластика на основе углеткани «Урал Т-22», «Вискум», или другой 
аналогичной, пропитанной фенолформальдегидным связующим. Толщина 
внутреннего слоя подбирается в зависимости от агрессивности среды и 
предполагаемого срока службы. Толщина наружного силового слоя 
стеклопластика 4 подбирается из условий обеспечения прочности изделия при 
заданных температурно-временных условиях нагружения при эксплуатации. 
Предлагается ввести дополнительный внутренний защитный слой 1, 
который изготавливается из теплопластичного полимера, разрешенного к 
применению органами санитарного надзора. При этом допускается 
изготовление дополнительного внутреннего защитного слоя 1 намоткой 
полиолефиновой пленки (полиэтилен, полипропилен) с обязательной 
последующей термической сваркой слоев пленки между собой. 
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Исходя из конкретных условий эксплуатации изделий, выбирают те или 
иные сырьевые материалы: угле- и стеклоткани, термопластичные полимеры в 
виде пленок, связующие в виде модифицированных фенолформальдегидных, 
эпоксидных, полиамидных и других смол [4]. 
 
 
 
Рисунок 7 – Схема многослойного корпуса трубы: 1 – 5 – внутренние слои; 6 – наружный 
слой 
2.5 Патент №2509949 - Гибкая армированная труба и способ их 
изготовления 
 
Дата публикации патента: 20.03.2014. 
Авторы: Расторгуев С.Н. 
Патентообладатель:  Расторгуев Сергей Николаевич. 
Изобретение относится к области производства полимерных труб, 
армированных каркасом, которые могут быть использованы при сооружении 
трубопроводов подачи жидких и газообразных углеводородов с шельфа или дна 
мирового океана. Устройство содержит каркас, состоящий из продольных и 
поперечных элементов, размещенный в блоке полимера. Поперечные элементы 
образованы витками, намотанного по спирали троса, свитого, по меньшей мере, 
из двух проволок. Между проволоками троса установлено множество 
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отдельных упругих элементов, часть из которых подвижно соединена между 
собой в продольном направлении по длине трубы или детали трубопровода, 
образуя продольные элементы каркаса. В другом варианте оставшаяся часть 
других упругих элементов соединена между собой в радиальном направлении 
по толщине трубы, в случае выполнения всего каркаса или отдельных участков 
каркаса многослойными или объемными. Каждый отдельный упругий элемент 
выполнен из отрезков проволоки различной формы поперечного сечения с 
загнутыми концами в виде крючков. Способ включает формирование каркаса 
трубы и заливку его полимером. Техническим результатом является повышение 
гибкости и прочности на изгиб труб и деталей трубопроводов в точке перехода 
от динамического состояния к статическому состоянию.  
Новым является то, что поперечные элементы каркаса образованы 
витками намотанного по спирали троса, свитого, по меньшей мере, из двух 
проволок, при этом между проволоками троса установлено множество 
отдельных упругих элементов, часть из которых подвижно соединена между 
собой в продольном направлении по длине трубы или детали трубопровода, 
образуя продольные элементы каркаса. 
В качестве наполнителя при заполнении зазоров был использован 
полимер нейтральный силиконовый герметик MACROFLEX-NX, хорошо 
контактирующий с металлом гибкого троса 2, отдельных упругих элементов 4, 
и поддерживающий свойства материала в виде гибкой резины после 
полимеризации. 
После приобретения полимером 8 эксплуатационных характеристик, 
таких как гибкость и водонепроницаемость согласно инструкции по 
использованию герметика, труба с данной конфигурацией была испытана на 
показатели. 
1) На изгиб до механического разрыва: 
- допустимый механический изгиб трубы составлял 15° – 18° от 
продольной оси трубы при толщине стенки трубы 16,0 мм на прямолинейном 
участке, количество повторов действий на изгиб было не ограничено. 
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- механический разрыв при изгибании трубы получен при углах  38 – 42°. 
2) На прямолинейный относительно продольной оси трубы разрыв 
ручной лебедкой: 
- вставленный между лебедкой и изготовленной гибкой трубой, 
динамометр АЦДР-5И-1 показал нагрузку на разрыв 389 кГ или 3.85 КН 
Изобретение иллюстрируется графическими материалами. 
На рисунке 8 показано соединение отдельных упругих элементов, с 
загнутыми концами в виде крючков выполненных при формировании 
продольной составляющей каркаса трубы или детали трубопровода. 
На рисунке 9 показан принцип формирования поперечного (радиального) 
размера трубы (толщины стенки трубы): крючки отдельных упругих элементов 
одного витка троса, соединяясь с крючками отдельных упругих элементов 
рядом расположенных витков троса, образуют толщину стенки трубы [4]. 
 
 
 
Рисунок 8 – Соединение отдельных упругих элементов при формировании продольной 
составляющей каркаса трубы или детали трубопровода: 2 – металл гибкого троса;  
4 – отдельные упругие элементы; 6 –крючок 
 
29 
 
 
Рисунок 9 – Принцип формирования поперечного (радиального) размера трубы (толщины 
стенки трубы): 9 – каркас 
 
2.6 Сравнительный анализ и выбор патента 
 
На основе предложенных патентов ПАТ я остановил свой выбор на 
патенте №2206016  – Металлополимерная труба. Так как армирующий каркас 
из металлической сетки сваренный в точках пересечения обеспечивает 
наилучшие показатели жесткости каркаса и технико-механических 
характеристик по сравнению с армированием из стекловолокон и бетона.      
Так же этот патент успешно используется в производстве ведущей компании по 
производству ПАТ и его комплектующих ЗАО «Полимак». 
Торцы труб оформляются концевыми втулками для возможности 
соединения ПАТ между собой и другими элементами трубопровода. Концевые 
втулки изготавливаются из того же материала, что и тело трубы, или из 
материала с более высокими физико-механическими свойствами. 
 
 
 
Рисунок 10 – Вид в разрезе ПАТ, используемой компанией ЗАО «Полимак» 
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У стеклопластиковых труб начало заметного растрескивания стенок под 
действием внутреннего давления наступает уже при Рраст = (0,15 ÷ 0,18)  от Рраб 
или при напряжениях σ = (0,2 ÷ 0,3) σв, где σв – временное сопротивление 
композиционного материала, т.е. когда σ превышает предел монолитности, а 
если используются связующие материалы с повышенной жесткостью, то и 
раньше, что является одним из главных сдерживающих факторов их широкого 
использования в нефтегазовой отрасли.  Следует отметить, что стеклопластики 
при нагружении имеют тенденцию к прогрессирующему и необратимому 
повреждению. 
Применяемые традиционные технологии герметизации с использованием 
внутренних герметизирующих слоев сопровождаются возникновением 
«кессонного явления» при сбросах внутреннего давления, что исключает 
возможность дальнейшей эксплуатации этих труб. Предложенная авторами 
уникальная технология герметизации стеклопластиковых труб внутренним 
рифленым герметизирующим слоем, надежность которой подтверждена 
экспериментально, позволяет решить проблему герметичности и повысить 
эксплуатационную надежность этих труб. 
 
3 Технологическая часть 
 
В технологической части дипломной работы рассматриваются виды работ 
по сооружению промыслового нефтепровода из полимерно-армированных 
труб, с учетом их отличительных особенностей по сравнению со стальными 
трубами. 
Технологическая   последовательность выполнения работ по сооружении 
ПАТ: 
- поставка и транспортирование ПАТ; 
- устройство площадок складирования и хранение ПАТ; 
- земляные работы; 
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- монтажа ПАТ (виды монтажа); 
- ремонта ПАТ (виды ремонта); 
- испытания ПАТ. 
 
3.1 Поставка и транспортирование ПАТ 
 
Трубы транспортируются всеми видами транспорта в соответствии с 
правилами перевозки. Погрузочно-разгрузочные работы и транспортировка 
производится при температуре не ниже -20 °С. 
Отличительные особенности при транспортировке: 
- нижний предел температур для проведения погрузочно-разгрузочных 
работ, а также перевозки рекомендуется -100 °С; в случае идеальной фиксации 
труб спецсредствами допускается транспортировка при -200 °С;  
- доставленные в зимний период полипропиленовые трубы необходимо 
выдержать перед  использованием до 2-х часов  при  плюсовой  температуре; 
перевозку труб следует производить на ровной основе (по всей длине трубы), 
вдали от ребер и металлических углов платформы, оберегая от различных 
механических воздействий; 
- при погрузочно-разгрузочных работах запрещается протягивать трубы 
по кузову грузовика или по земле, а также бросать их; 
- хранить трубы из полипропилена не допускается под открытыми 
солнечными лучами, оберегая от атмосферных осадков, загрязнения, вдали от 
источников открытого огня и нагревательных приборов (далее 1 м), 
растворителей, клеев, красок и других химически активных материалов, при 
этом высота штабеля должна быть не более 2 м, а для фасонных труб в мешках 
или пластиковых рукавах – не выше 1 м [5]; 
- при хранении следует избегать провисания или прогиба, трубы должны 
по всей длине лежать на стеллажах; 
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Выгрузка труб из полувагонов производится в следующей 
последовательности: 
 - вагоны маневровым тепловозом подают к месту разгрузки. Только в 
исключительных случаях разрешается передвигать вагоны на небольшое 
расстояние вдоль фронта разгрузки при помощи простейших приспособлений 
(ручная лебедка, лом). В этих случаях разрешается передвигать не более 
четырех груженых или восьми порожних осей вагонов одновременно в 
сцепленном состоянии со скоростью не более 3 км/час с интервалами между 
группами вагонов 15 м. 
 - такелажники затормаживают поданные под разгрузку вагоны 
специальными башмаками, а также имеющимися на вагонах ручными 
тормозами. 
 - автокран на разгрузочной площадке устанавливается машинистом в 
рабочее положение так, чтобы минимальное расстояние между поворотной 
частью автокрана и полувагонов было не менее 1 м; 
 - такелажники по предварительно приставленным инвентарным 
лестницам с площадками поднимаются на полувагон, ножницами разрезают 
крепление труб и снимают его; 
 - машинист автокрана по сигналу старшего такелажника подает крюк с 
навешенной на него траверсой на середину полувагона, такелажники стропуют 
ближайшую к крану трубу и отходят на площадку, после чего машинист 
автокрана приподнимает трубу на 20 – 30 см, такелажник, убедившись в 
надежности строповки, подает команду на дальнейший подъем трубы. После 
подъема трубы на 0,5 м над полувагоном машинист автокрана поворотом 
стрелы подает трубу к месту разгрузки (погрузки). Разворот трубы в нужном 
положении осуществляется такелажниками при помощи парных оттяжек [5]; 
- расстроповка трубы производится такелажниками по сигналу старшего 
только после надежной укладки в штабель или на трубовоз; 
33 
 
- машинист автокрана подает крюк с траверсой поворотом стрелы на 
середину полувагона. Такелажники стропуют следующую трубу и операция 
повторяется до полной разгрузки полувагона. 
Торцевые захваты должны быть оснащены эластичными вкладышами, 
предохраняющими от забоев фаски труб. 
При производстве работ с промежуточным складированием труб на 
прирельсовой площадке краном-трубоукладчиком производится 
транспортировка труб от прирельсовой площадки на специально 
оборудованную площадку, расположенную на расстоянии 30 – 100 м от 
прирельсовой. 
Транспортировка труб трубоукладчиком из штабеля, в который в данный 
момент производится разгрузка автокраном из полувагона, не допускается. 
Трубоукладчики, предназначенные для работы с ПАТ, должны иметь 
стрелы, оборудованные эластичными накладками. Их изготавливают из 
утильных покрышек, которые разрезают шлифмашинкой с корундовым диском 
и крепят к стрелам с помощью съемных планок и хомутов в местах возможного 
контакта с трубами [5]. 
 
3.2 Складирование ПАТ 
 
Трубы и соединительные узлы при хранении должны быть защищены от 
прямого попадания ультрафиолетового излучения. Температура хранения от     
-50 ºС до +50 ºС. 
Для предупреждения повреждений ПАТ при транспортировке на большие 
расстояния, производится укупорка полотном пористого полиэтилена типа 
«Порилекс». 
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Рис. 11 – Площадка складирования ПАТ 
 
Устройство площадок для погрузочно-разгрузочных работ и 
складирования следует выполнить до начала вывозки труб, оборудования и 
материалов. 
Площадки должны иметь ровную поверхность с твердым покрытием. 
Уклоны на площадках погрузочно-разгрузочных работ должны быть не 
более 5°, но не более уклонов, указанных в паспорте крана, а для площадок 
складирования 1,5° – 2°, допускается использование площадок с твердым 
покрытием, без уклонов, действующих транспортных предприятий через 
которые осуществляется перевозка строительных грузов. 
Площадки должны иметь сквозной или круговой проезды шириной не 
менее 4,5 м для транспортных и грузоподъемных механизмов с радиусом 
поворота для трубовозов – 20 – 25 м. В соответствующих местах площадок 
должны быть установлены надписи «въезд», «выезд», «разворот» и т.д. 
Ширина подъездных дорог должна быть не менее 6 м при двухстороннем 
движении автомобилей и не менее 3,5 м – при одностороннем движении. 
Склады для хранения труб должны устраиваться по типовым 
техническим решениям, предусмотренным проектом, и соответствовать 
требованиям государственных строительных норм и правил, санитарных норм 
и правил, отраслевым нормам охраны труда и другой нормативно-технической 
документации, утвержденной в установленном порядке. 
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Приемку, складирование и хранение материалов и оборудования следует 
выполнять согласно требованиям нормативной документацией, обеспечивая 
принятие мер, предотвращающих их утрату, порчу и/или повреждения. В 
случае утраты, порчи и/или повреждения принятых материалов и 
оборудования, замена необходимого количества продукции осуществляется за 
счет виновного [6]. 
При складировании труб с покрытием независимо от типа склада 
запрещается: 
- укладывать в один штабель трубы разного диаметра и с разной 
толщиной стенки; 
- производить укладку труб верхнего ряда до закрепления от 
раскатывания труб нижнего ряда; 
- складировать вместе изолированные и неизолированные трубы; 
- укладывать трубы в наклонном положении с опиранием поверхности 
вышележащих труб на кромки нижележащих. 
В зимнее время при складировании на открытых площадках во избежание 
заноса полости снегом на торцах труб должны быть установлены инвентарные 
заглушки или щиты. 
Работы по выгрузке труб организовывают так, чтобы не загромождать 
территорию транспортной организации (железнодорожная станция, порт, т.д.). 
Верхние трубы (секции) при штабелировании укладываются между 
трубами нижнего ряда.  
При этом высота штабеля не должна быть более трех метров. Укладку 
труб в штабель производят грузоподъемным краном или трубоукладчиком с 
помощью траверсы. 
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3.3 Земляные работы  
 
3.3.1 Подготовительные работы и разработка траншей 
 
Тип, конструкцию и ширину проезжей части временных проездов 
выбирают в зависимости от диаметров трубопроводов, количества 
одновременно укладываемых ниток, способов прокладки трубопроводов и, с 
учетом сезонности производства строительно-монтажных работ, несущей 
способности и естественного основания, наличия местных дорожно-
строительных материалов. 
На сложных участках (болотах, переувлажненных и обводненных 
участках трассы) могут быть использованы следующие конструкции 
технологических проездов: 
- со сборно-разборным покрытием; 
- лежневые; 
- дерево-грунтовые; 
- насыпные, армированные мелколесьем; 
- насыпные с применением нетканых синтетических материалов 
(НСМ); 
- грунтовые без покрытия; 
- снежно-ледовые. 
Ширина траншеи должна обеспечивать свободный пропуск соединений 
ПА и возможность проведения в ней монтажных работ. 
С учетом этих требований, ширина траншеи, например для труб с 
условным диаметром Ду = 280 мм должна быть не менее 1 м. Глубина траншеи 
должна быть не менее 1 м, а в местах прокладки других коммуникаций, ПАТ 
должен находиться ниже всех их, на глубине 1600 мм. При этом траншеи по 
возможности должны быть прямолинейны [7]. 
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До начала земляных работ во избежание повреждения коммуникаций 
ковшом экскаватора необходимо определить шурфованием вручную, 
магнитным искателем положение подземных коммуникаций. 
При работе экскаватора в зоне расположения подземных коммуникаций 
перед началом работ необходимо получить разрешение на право производства 
работ от организации, ответственной за эксплуатацию этих сооружений. Кабель 
связи, попадающий в зону производства работ защитить железобетонными  
плитами. Кабель, попадающий в раскрытие траншеи защитить коробом из 
швеллеров. Места и количество плит для защиты подземных коммуникаций 
указаны на стройгенпланах в графической части данного тома. 
При пересечении трассы нефтепровода с действующими подземными и 
надземными коммуникациями разработка грунта механизированным способом 
разрешается на расстоянии не ближе 2 м от боковой стенки трубопровода и не 
менее 1 м над верхом коммуникации. Оставшийся грунт разрабатывается 
вручную без применения ударных инструментов, исключающих возможность 
повреждения этих коммуникаций [7]. 
Обозначаются границы разработки траншеи для выполнения укладки 
участка проектируемого нефтепровода. Устанавливаются предупредительные 
знаки в зоне производства работ. Работы вести строго соблюдая правила 
производства работ в охранной зоне магистральных нефтепроводов, кабеля 
связи. 
Разработка траншеи производится одноковшовыми экскаваторами на 
гусеничном ходу типа ЭО-4121, ЕХ 200, ЕХ 300 или их аналогами: 
- на участках с выраженной холмистой местностью (или 
сильнопересеченной), прерывающейся различными (в том числе водными) 
преградами; 
- на участках кривых вставок трубопровода; 
- при работе в мягких грунтах с включением валунов; 
- на участках с высоким уровнем грунтовых вод и болотах. 
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При сооружении линейной части трубопровода грунт, вынутый из 
траншеи, укладывается в отвал с одной стороны траншеи, оставляя другую 
сторону свободной для передвижения транспорта и производства строительно-
монтажных работ. 
Разработка траншей на болотах и обводненных участках производится 
одноковшовыми экскаваторами с обратной лопатой на уширенных гусеницах 
или на обычных гусеницах со сланей. При наличии в разработанной траншее 
воды следует устраивать открытый водоотлив в пониженные участки рельефа 
агрегатами типа АВ-701 или аналогами, либо производить откачку воды в 
искусственные грунтовые амбары. 
Границами угодий, подлежащих рекультивации, принимаются границы 
зоны временного отвода, занятые пашнями и сенокосами. Перед разработкой 
траншей необходимо выполнить снятие плодородного слоя грунта. 
Ширина снятия плодородного слоя соответствует ширине раскрытия 
траншеи плюс 0,5 м с каждой стороны, либо со всей полосы отвода (на 
пахотных землях) размерам открытых площадок для складирования труб, 
площадей устройства амбаров для очистки, гидравлических испытаний. 
Растительный грунт, снимаемый с площадей временного отвода, следует 
хранить в отвалах, в пределах полосы отвода, до завершения работ с 
последующим возвратом его на место участка временного отвода. Снятие и 
восстановление плодородного слоя выполнять бульдозером. 
После завершения рекультивации земельные участки, которые были 
предоставлены в краткосрочную аренду, возвращаются прежним 
землевладельцам в состоянии, пригодном для дальнейшего их использования 
по назначению. 
Сдача рекультивированных земель осуществляется по «Акту приемки-
сдачи рекультивируемых земель» после завершения работ. Сроки проведения 
технической и биологической рекультивации должны быть оговорены в 
договоре между, заказчиком и землепользователем (землевладельцем). Объект 
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считается принятым после утверждения акта приемки-сдачи 
рекультивированных земель [7]. 
3.3.2  Засыпка траншеи 
 
Земляные работы при сооружении трубопровода должны выполняться с 
соблюдением допусков, приведенных в разделе «Контроль качества 
выполнения земляных работ» ППР. 
Засыпка грунта на сухих пологих участках осуществляется бульдозером. 
На болотах и обводненных участках в летнее время засыпка грунта 
выполняется одноковшовым экскаватором со сланей, либо экскаватором типа 
драглайн с лежневой дороги. 
При производстве земляных работ в непосредственной близости к 
коммуникациям запрещается располагать грунт на коммуникациях. На 
пересечениях с другими трубопроводами и кабелями разработка и засыпка 
траншеи выполняется вручную на расстояние не менее 2,0 м в каждую сторону 
от оси пересекаемой коммуникации. 
Засыпку траншеи (рисунок 18) минеральным грунтом следует выполнить 
бульдозером с одной или с обеих сторон траншеи. Допускается производить 
засыпку экскаваторами или другими техническими средствами. 
 
 
 
Рисунок  12 – Засыпка траншеи 
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Засыпку криволинейного участка трубопровода начинают с середины, 
двигаясь поочередно к его концам. 
Операции по засыпке траншеи выполняют в следующем порядке: 
- приведение бульдозера в рабочее положение; 
- перемещение грунта с засыпкой траншеи; 
- возвращение бульдозера в исходное положение порожняком. 
- устройство валика над траншеей трактором с прицепным устройством 
типа «клин». 
При достаточной ширине строительной полосы грунт из отвала 
перемещают бульдозером поперек оси траншеи прямолинейными проходами. В 
стесненных условиях строительной полосы грунт бульдозером целесообразно 
перемещать под углом 45° – 60° к оси траншем косопоперечными, 
косоперекрестными проходами. Наиболее эффективен комбинированный 
способ засыпки, предусматривающий двойной проход бульдозера: вначале 
косопоперечный, а затем прямой поперечный. 
Траншею следует засыпать минеральным грунтом с запасом по высоте на 
величину осадки. Величина запаса зависит от вида грунта и глубины траншеи. 
Потребность в грунте покрывается за счет местных существующих 
карьеров согласно техническим условиям, предоставленным заказчиком и 
данным рабочего проекта. [8] 
 
3.4 Монтаж подземных полимерно-армированного труб 
 
Доставка пластмассовых труб с места хранения на монтаж в количестве, 
определяемом сменной выработкой, должна производиться непосредственно 
перед выполнением монтажных работ. 
Для работ при монтаже трубопроводов обычно используют легкие 
самоходные стреловые краны, кранбалки, тельферы, тали, консольные 
поворотные краны, а также рычажные лебедки. Стропят узлы пластмассовых 
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трубопроводов на ровных участках не менее чем в двух точках (во избежание 
резких перегибов трубы), запрещается стропить узлы за отбортовки или 
фланцы, за соединительные детали и ответвления в непосредственной близости 
от сварных швов. Стропы выбирают мягкие из текстоленты, пенькового каната 
и др. 
При подземной прокладке трубопроводов 100 м и более их следует 
монтировать готовыми секциями, которые изготавливаются в условиях 
трубозаготовительного участка, затем развозятся и раскладываются вдоль 
трассы, где из них изготавливают плети. Доставлять пластмассовые трубы или 
секции на место прокладки и раскладывать их (не сбрасывая и не перемещая 
волоком) вдоль траншеи на свободной от грунта стороне необходимо 
непосредственно перед производством монтажных работ. На месте прокладки 
необходимо предусмотреть меры по защите труб (секций) от повреждений. 
При подземной прокладке трубопроводов соединения труб следует 
предусматривать, как правило, неразъемными, а в случае применения 
фланцевых соединений, их следует устанавливать в колодцах. При 
соответствующем обосновании допускается установка фланцевых соединений 
непосредственно в грунте с обеспечением мер по защите их от коррозии 
(например, путем заливки соединения битумно-резиновой холодной мастикой). 
Полимерно-армированные газонефтепроводы применяются только для 
наружной подземной прокладки; надземная и наземная, а также прокладка в 
коллекторах и каналах не применяется. Соединение полиэтиленовых труб для 
газопроводов следует осуществлять стыковой сваркой с помощью установок, 
обеспечивающих механизацию основных процессов и контроль 
технологического режима сварки. Неразъемные соединения полиэтиленовых 
труб со стальными допускаются на газопроводах среднего давления и должны 
выполняться раструбно-контактным способом. 
Трубопроводы, прокладываемые под проездами, дорогами и т.п., в местах 
возможного их повреждения должны быть заключены в металлические 
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футляры или кожухи, концы которых должны выступать за пределы 
пересекаемых ими сооружений в обе стороны не менее чем на 0,5 м, для 
газонефтепроводов не менее 2 м. Зазор между трубой и футляром (кожухом) 
должен быть не менее 100 – 200 мм. 
Для газонефтепроводов из полиэтиленовых труб, прокладываемых на 
местности с уклоном свыше 10°, следует предусматривать мероприятия по 
предотвращению размыва траншеи. 
Длина плетей, сваренных (склеенных) на бровке траншеи, 
устанавливается в зависимости от конкретных условий ведения работ и в 
зависимости от диаметра трубопровода. Оставлять плети на бровке траншеи 
более 10 дней не допускается. Опускание и укладка трубопровода на дно 
траншеи производится без резких перегибов, не допускается также сбрасывать 
плети на дно траншеи и перемещать их волоком [9]. 
Перед укладкой пластмассового трубопровода дно траншеи должно быть 
очищено от комьев грунта и камней. Неровность дна не должна превышать     
20 –30 мм. Грунт, используемый для устройства постели и засыпки, не должен 
содержать масел и органических примесей. 
Прокладка трубопроводов из ПАТ на раструбных соединениях с 
резиновыми уплотнительными кольцами производится только с соединением 
труб в траншее методом наращивания. При этом необходимо обеспечивать 
плотное прилегание соединительных деталей к бетонным опорам. Перед 
бетонированием соединительные детали оборачивают бумагой, пропитанной 
гудроном без песка. 
Для трубопроводов из полиолефинов в траншее выполняют только 
соединения между собой отдельных плетей. Соединение плетей сваркой 
осуществляется в приямках увеличенной ширины. Размеры этих приямков 
должны учитывать возможность применения сварочного оборудования, 
удобство работы сварщиков и быть не менее 1 м шириной и 2,5 м длиной. 
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Приямки впоследствии засыпают песком слоями по 10 см с тщательной 
трамбовкой и подбивкой пазух. 
После укладки на дно траншеи трубопровод должен опираться на всем 
своем протяжении на плотное основание. Уложенный трубопровод 
выравнивают по оси и закрепляют путем подбивки и подсыпки грунтом с 
последующим уплотнением. 
Перед монтажом должна производиться очистка внутренней полости 
трубы и трубопровода. Открытые с торцов участки трубопровода во время 
производства работ должны закрываться инвентарными заглушками, 
препятствующими попаданию в трубы посторонних предметов, воды и 
разжиженного грунта, так же необходимо исключать возможность попадания 
горячей мастики на пластмассовые трубопроводы. 
Монтаж узлов в колодцах производят одновременно с прокладкой 
трубопроводов. Присоединение пластмассового трубопровода к фланцам 
установленных в колодце металлических соединительных деталей и арматуры 
производят перед засыпкой защитного слоя без затяжки болтов. Окончательная 
затяжка болтов фланцевых соединений производится непосредственно перед 
гидравлическим испытанием. 
Для пластмассово-армируемых трубопроводов, укладываемых в землю, 
компенсация температурных изменений длины трубопровода, как правило, не 
предусматривается. Поэтому в случае укладки трубопровода в траншею при 
температуре окружающей среды свыше 10 °С (кроме труб из ПВХ, 
соединяемых враструб на резиновых уплотнительных кольцах) выполняют 
мероприятия, направленные на снижение напряжений в трубах при 
температурных изменениях длины трубопровода в процессе эксплуатации: 
укладка трубопровода «змейкой», заполнение трубопровода холодной водой 
перед засыпкой, засыпка трубопровода в наиболее холодное время суток. При 
температуре окружающей среды ниже 0 °С засыпку производят в самое теплое 
время дня [9]. 
44 
 
Засыпку рекомендуется начинать сразу после укладки газонефтепровода с 
расчетом, чтобы избежать повреждения трубы камнями и сползающим 
грунтом. Перед засыпкой нужно убедиться, что из траншеи удалены все 
предметы, использовавшиеся при монтажных работах. 
Засыпка пластмассового трубопровода производится в следующем 
порядке. Сначала песком или грунтом засыпают и уплотняют траншею до 
центра трубы. Затем также песком или мягким грунтом слоями 10 – 15 см 
засыпают и уплотняют траншею на высоту до 30 см от верхней точки трубы. 
Засыпка и уплотнение грунта производятся вручную до полной ликвидации 
пустот по обеим сторонам трубы. Для равномерного распределения грунта 
вокруг трубы допускается смачивание его водой. Дальнейшая засыпка 
производится вынутым из траншеи грунтом с использованием механизмов. 
Использование катков, бульдозеров и других механизмов для уплотнения 
обратной засыпки допускают после того, как над трубой будет насыпан слой 
грунта не менее 60 см. В зимнее время устройство защитного слоя (засыпка на 
высоту до 30 см от верхней части трубы) должно производиться незамерзшим 
грунтом. В случае если нет возможности полностью засыпать траншею в тот же 
день, нужно произвести засыпку на высоту до 40 см от верхней точки трубы. 
Там, где в траншее имеется вода, она должна быть при возможности перед 
засыпкой полностью удалена. Если трубопровод укладывают в траншею, 
заполненную водой, то применяют шесты с полукруглыми основаниями или на 
укладываемые трубы устанавливают седловидные грузы, которые 
перемещаются по трубе по мере погружения ее в воду и засыпки трубопровода 
[9]. 
 
3.5 Виды соединений ПАТ при монтаже и сварке 
 
При монтаже соединения ПАТ  могут быть двух видов: разъемное и 
неразъемное. Разъемное  – фланцевое соединение, за счет которого трубы ПАТ 
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достаточно просто стыкуются друг с другом посредством накидных  фланцев, а 
также с обычными стальными трубами и любой запорной арматурой. Также 
разъемное соединение может быть резьбовым, которое, в основном 
используется для обсадных трубопроводов. Неразъемное соединение 
выполняется термоконтактным способом – сваркой труб встык, аналогично 
монтажу обычных полиэтиленовых труб. Такое соединение герметично и равно 
прочно с телом трубы. В качестве соединительных элементов изготовляются 
отводы 30, 45, 60, 90 градусов. 
 
3.5.1 Разъемные соединения 
 
Разъемные соединения – раструбные с пластинчатыми уплотнителями 
или фланцевые,  применяются в основном в безнапорных системах, а 
конкретный тип соединения выбирается в зависимости от сложности 
конструкции, требуемой прочности и других условий. 
 
 
3.5.1.1 Фланцевое соединение 
 
 
 
Рисунок 13 – Соединение ПАТ с ПАТ 
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Рисунок 14 – Соединение ПАТ с металлической трубой: 1 – ПЭ труба; 2 – ПЭ втулка под 
фланец; 3 – фланец свободный металлический 
 
На торцы труб (раструбы), подготовленные для соединения, одевают 
распорное металлическое или полиуретановое кольцо с внешним диаметром 
по внутреннему размеру фитинга. Предварительно на эти же концы труб уже 
установлены затяжная гайка и по две поджимные шайбы: одна будет выжимать 
распорное кольцо, а другая еще и дополнительно уплотнять гайку со стороны 
трубы. Фитинг представляет сгон с наружной резьбой на концах, который 
стыкует трубы; подготовленное соединение стыкуют «труба-фитинг-труба» и 
начинают поджимать гайками с обеих сторон до упора. 
Особенности соединения: 
- в месте соединения выполняется обрезание трубы, срез должен 
получиться идеально ровным, фаску можно не делать; 
- на срез надевается свободный фланец; 
- резиновая прокладка вставляется таким образом, чтобы она выступала 
от среза на 10 см; 
- фланец накладывается на прокладку и соединяется с ней болтами с 
ответными фланцами; 
- болты закрепляются без приложения лишних усилий [10]. 
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3.5.1.2 Соединение обжимным приспособлением 
 
 
 
Рисунок 15 – Обжимная муфта 
 
Для соединения безнапорных и напорных труб, а также при ремонте 
трубопровода трубы соединяются муфтовым соединением. Монтаж муфты 
проводится в таком порядке. 
1) Концы соединяемых элементов срезают под углом 90º. 
2) К месту совмещения прикладывается муфта, центральная часть 
которой должна оказаться ровно на стыке труб. 
3) На трубы наносятся отметки, обозначающие положение муфты. 
4) Специальной смазкой обрабатываются соединяемые концы трубы и 
муфта изнутри. 
5) В муфту вставляется до предела одна из труб. 
6) Далее трубы устанавливаются так, чтобы их продольная ось была 
единой, стыкуются, муфта надвигается на вторую трубу, согласно нанесенной 
на нее в начале монтажа линии. 
 
 
Рисунок 16 – Соединение муфты с помощью клея: 1 – полимеризирующий клей;                     
2 – обжимная муфта 
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В зависимости от того, какие поверхности подлежат склеиванию, 
применяют следующие виды клея: 
- для соединения металлических и полимерных деталей - эпоксидный 
клей; 
- для пластмассовых и металлических труб –  БФ-2 («металл + резина» 
или «резина + резина» –  88Н) [10]. 
 
3.5.1.3 Резьбовое муфтовое соединение 
 
Муфта накручивается на два стыка ПАТ, используется при малых 
диаметрах. 
 
 
 
Рисунок 17 –  Резьбовое муфтовое соединение 
 
3.5.2 Неразъемные соединения  
 
Неразъёмные соединения  применяются в трубопроводах, работающих 
под высоким давлением, при  этом сварка труб осуществляется разными 
методами. 
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3.5.2.1 Подготовительные работы к сварке ПАТ нагревательным 
инструментом (НИ) 
 
 Первой и обязательной операцией при подготовке труб и деталей к 
сварке является их проверка по сертификатным данным на соответствие 
техническим требованиям, оговоренным в проекте. Затем производится 
селекция труб – их осмотр и подбор по материалу, диаметрам, толщинам 
стенок, партии поставки. 
Следующим этапом подготовки труб к сварке является очистка (при 
необходимости) концов труб от грязи и других веществ (масла, нефти, краски и 
пр.). Они должны быть очищены и обезжирены изнутри и снаружи на 
расстояние от торца не менее чем на 30 мм при стыковой сварке или на 
расстояние (в зоне соединения), превышающее на 30 мм длину раструба при 
раструбной сварке [10]. Удаление грязи производится водой с применением 
волосяных щеток с протиркой до сухого состояния ветошью. Применение 
металлических щеток, соскабливание грязи металлическим инструментом не 
допускаются. Для обезжиривания концов труб следует применять только 
предназначенные для этих целей растворители. 
Для выравнивания и снятия поверхностного слоя (поврежденного и 
подвергавшегося воздействию солнечной радиации) свариваемые торцы труб 
при стыковой сварке нагретым инструментом следует подвергать механической 
обработке (торцовке) путем обрезки, фрезерования и скребковым 
инструментом. При этом в зависимости от длительности и условий хранения 
труб толщина удаляемого слоя должна быть не менее 1 – 3 мм. 
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Рисунок 18 – Виды скребков для отчистки поверхности под сварку 
 
Для предотвращения прилипания трубы к нагретому инструменту и для 
облегчения удаления нагретого инструмента из зоны сварки после нагрева, 
поверхность инструмента, как правило, покрыта тефлоном. Тефлоновые 
покрытия также облегчают очистку инструмента. 
После фиксации труб их торцы выравниваются и торцевателем, который 
представляет собой дисковый рубанок. Свариваемые поверхности необходимо 
прижать к рабочим поверхностям торцевателя и обработать до достижения 
ровной плоской поверхности.  
Момент окончания торцевания легко определить визуально по появлению 
сплошной кольцевой стружки с обеих сторон торцевателя.  
 
3.5.2.2 Сварка встык нагревательным инструментом 
 
Нагрев свариваемых поверхностей производится металлическим 
нагретым инструментом. Из-за прямого контакта с нагретым инструментом 
теплоперенос гораздо более интенсивный, чем в случае сварки горячим 
воздухом; распределение тепла в массе свариваемого материала в этом случае 
также более благоприятно, никакие зоны материала не получают большего 
термического стресса, чем необходимо для сварки. Получаемые в результате 
сварные швы не имеют зон термически поврежденного материала. Прочность 
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соединения труб при таком способе сварки не ниже, чем прочность исходной 
трубы. 
При стыковой сварке соединение осуществляется по торцам труб, а в 
качестве нагревательного инструмента применяется плоский диск (кольцо) с 
антиадгезионным покрытием на основе фторопласта, что исключает 
прилипание оплавленного материала к нагревателю. 
Стыковую сварку рекомендуется производить нагретым инструментом для 
соединения труб с толщиной стенки более 4 мм. Температура нагревательного 
зеркала составляет 200 – 230 °C [11]. 
 
 
Рисунок 19 –  Последовательность процесса стыковой сварки труб нагретым инструментом: 
а –  центровка, закрепление труб в зажимах сварочного устройства, ввод нагревательного 
инструмента в зону сварки; б –  оплавление торцов труб; в –  одновременный отвод труб от 
нагревательного инструмента; г –  вывод нагревательного инструмента из зоны сварки, 
соединение концов труб и охлаждение сварного соединения 
 
В состав оборудования обязательно входит:  
- центратор с одним или двумя неподвижными зажимами для трубы 1 и 
одним или двумя подвижными зажимами 2; 
- центратор располагается на раме 3; 
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- подвижные хомуты приводятся в движение с помощью давления масла в 
гидросистеме, производимого гидравлическим агрегатом, или с помощью 
ручки механического привода 4; 
- для очистки и выравнивания торцов свариваемых труб перед нагревом 
служит торцеватель 5, который может быть электрическим или механическим; 
- для нагрева свариваемых торцов предназначено сварочное зеркало 6; 
- торцеватель и зеркало могут быть закреплены на раме центратора, а 
могут храниться на подставке 7. 
- для фиксации труб различных диаметров служат сменные вкладыши (7) 
для подвижного и неподвижного зажимов центратора. 
Создаваемое давление на усилие должно быть не очень большим, чтобы 
выдавливаемый материал был вполне расплавленным и текучим. Этим 
условиям удовлетворяет усилие, создающее давление 1,5 кгс/см2  для изделий 
из ПНД. Для конкретной трубы усилие прижима рассчитывается с учетом 
материала трубы, ее диаметра и толщины стенки. 
В результате нагрева под давлением по внешнему и внутреннему 
периметру торца трубы выступает валик пластифицированного материала, 
который называется гратом. Отрицательной особенностью грата является 
некоторое уменьшение условного прохода трубы после завершения сварки; 
поэтому, в частности, детали безнапорной канализации не рекомендуется 
соединять с помощью сварки. 
Нельзя охлаждать дополнительно стык (сжатым воздухом, водой и т.д), 
т.к. это может привести к его ослаблению [11]. 
 
3.5.2.3 Раструбная сварка нагретым инструментом 
 
При раструбной сварке соединение происходит по внутренней 
поверхности раструба и наружной поверхности трубы, а нагревательный 
инструмент имеет два рабочих элемента: гильзу –  для оплавления наружной 
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поверхности конца трубы и дорн –  для оплавления внутренней поверхности 
раструба, поэтому для соединения труб различных типоразмеров должен 
применяться свой инструмент. 
 
 
 
Рисунок 20 –  Последовательность процесса раструбной сварки труб нагретым 
инструментом: 1 –  труба с раструбом; –  нагревательный инструмент; 3 –  труба с гладким 
концом; а –  центровка, закрепление труб в зажимах сварочного устройства, ввод 
нагревательного инструмента в зону сварки;  б –  нагрев внутренней поверхности раструба и 
наружной поверхности трубы с помощью нагревательного инструмента; в –  одновременное 
снятие труб с нагревательного инструмента после оплавления свариваемых поверхностей;      
г –  вывод нагревательного инструмента из зоны сварки, соединение концов труб 
 
Раструбная сварка нагретым инструментом рекомендуется для труб из 
полиолефинов наружным диаметром до 160 мм при любых значениях толщины 
стенки и возможна с применением литых соединительных деталей, 
формованных раструбных муфт, а такие с помощью раструба, отформованного 
на одной из соединяемых труб. Концы труб под сварку должны иметь 
наружную фаску под углом 45° высотой на 1/3 толщины стенки трубы [12]. 
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3.5.2.4 Сварка армированной муфтой с ЗНЭ 
 
При сварке с использованием электрической муфты, детали нужно 
подготовить (очистить, обезжирить) и расположить в одной плоскости, а потом 
надеть на них электромуфту. Затем нужно подключить ток, в результате чего 
будет происходить разогрев муфты и труб. Затем оборудование снимается, а 
трубы оставляются до остывания. После этого монтаж считается законченным.  
 
 
 
Рисунок 21 – Сварка муфтой с ЗНЭ 
 
3.5.2.5  Сварка встык нагревательным инструментом с усилением 
муфтой с ЗНЭ 
 
Включает в себя комбинированный способ двух предыдущих пунктов и 
характеризуется высокой надежностью сварного соединения, но более 
дорогостоящий в использовании. Используются в слабых, неустойчивых 
грунтах 
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3.5.2.6 Отводы. Переходы с ПАТ на стальные трубы 
 
 
 
Рисунок 22 – Пример отвода 
 
Для перехода ПАТ на стальные участки и участки меньшего диаметра 
используют переходные муфты и фланцы. 
 
 
 
Рисунок 23 – Переходная муфта 
 
 
 
Рисунок 24 – Фланец для перехода с ПАТ на стальную трубу 
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3.6 Виды ремонта повреждений ПАТ 
 
При производстве ремонтных работ, связанных с вырезкой дефектных 
участков и заменой их вставками, в условиях, когда отсутствует возможность 
осевого перемещения трубопровода, рекомендуется сварка в косой стык. 
Сварка в косой стык должна выполняться следующим образом. Из 
трубопровода вырезается дефектный участок под прямым углом, после чего 
свободные концы трубопровода обрезаются под углом 45 градусов. Замеряется 
расстояние между верхними точками вырезанного участка трубопровода, и в 
соответствии с этим размером из новой трубы вырезается вставка с косыми 
концами длиной на ≈ 20 мм больше, чем вырезанный участок (20 мм - припуск 
на оплавление при сварке). Готовая вставка с косыми концами устанавливается 
в рассечку трубопровода, при этом один конец вставки временно соединяют с 
трубопроводом фиксирующей муфтой, а другой конец вставляют в сварочную 
струбцину, закрепленную на трубопроводе. Осевая линия установленной 
вставки должна быть на ≈ 10 мм выше осевой линии трубопровода.  
Сварка стыков выполняется поочередно: с одного, а затем с другого 
конца вставки. Для этого находящийся в струбцине свариваемый конец вставки 
приподнимают, устанавливают между свариваемыми поверхностями 
нагревательный инструмент и с помощью силового устройства струбцины 
прижимают к нему торцы труб. После оплавления торцов вращением ручки 
струбцины приподнимают оплавленный конец вставки, убирают 
нагревательный инструмент, а затем вставку опускают и прижимают к 
оплавленной поверхности торца трубопровода с требуемым давлением [13]. 
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Рисунок 25 – Общая  схема ремонта трубопровода сваркой в косой стык: 
1 – фиксирующая муфта; 2 – ввариваемая вставка; 3 – струбцина; 4 – нагревательный 
инструмент; 5 – опора 
 
Свариваемый стык выдерживают в течение 20 –  30 мин. (под нагрузкой  
5 –  10 мин.), затем струбцину снимают, переносят на второй стык и 
продолжают сварку аналогичным образом. Основные параметры процесса 
сварки труб в косой стык такие же, как и при сварке в прямой стык. Если 
позволяют условия, один из стыков при замене дефектного участка вставкой 
выполняется прямым, а другой – косым [13]. 
 
3.6.1 Установка бандажа с уплотнителем 
 
 
 
Рисунок 26 – Установка бандажа с уплотнителем: 1 – бандаж; 2 – прокладка 
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Краткое описание технического процесса: при данном виде ремонта 
длина дефекта не должна превышать диаметр ремонтируемой трубы, 
расстояние от края концевого элемента трубы до дефекта не менее 1/2 
диаметра; предварительно очистив поверхность, стягиваем место дефекта с 
целью устранения овальности и уменьшения размеров дефекта; накладываем 
уплотнение и производим окончательную сборку и протяжку бандажа [13]. 
3.6.2 Замена дефектного элемента трубопровода на стальной с 
помощью фланцевого соединения 
 
 
 
Рисунок 27 – Замена с помощью фланцевого соединения: 1 – металлическая вставка;  
2 – вырезная труба с повреждением 
 
Краткое описание технического процесса: вырезаем поврежденный 
элемент (ПАТ, ПАСД) по концевым элементам в местах сварки и производим 
торцовку поверхности; с помощью разрезных сухарей присоединяем к 
ремонтируемым концевым элементам ремонтные фланцы; последовательно к 
каждому из ремонтируемых концевых элементов монтируем через прокладку 
ответные фланцы с приваренными стальными патрубками; подгоняем патрубки 
до необходимой длины и производим электродуговую сварку (возможно 
изготовление ремонтного участка «по месту», без дополнительного сварного 
соединения) [13]. 
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3.6.3 Замена дефектного участка трубы с помощью цангового 
соединения 
 
 
 
Рисунок 28 – Замена с помощью цангового соединения: 1 – электросварка; 
2 – компрессионные фитинги; 3 – обойма; 4 – участок трубы с повреждением 
 
Краткое описание технического процесса: вырезаем поврежденный 
участок трубы; с помощью цанговых ремонтных комплектов монтируем 
переходы Ме-ПАТ; подгоняем длину стальных патрубков и производим 
электродуговую сварку. 
 
3.6.4 Ремонт сварного соединения 
 
 
 
Рисунок 29 – Ремонт сварного соединения: 1 – дефект стыка; 2 – кольцо под сварку;               
3 – усиление стыка муфтой с ЭНЭ 
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Краткое описание технического процесса: производим резку сварного 
соединения с последующей торцовкой поверхностей; в случае необходимости 
удаляем с торцевой поверхности законцовки радиальную арматуру с помощью 
специального приспособления или круглогубцев; сваркой встык привариваем 
ремонтное кольцо с целью увеличения зоны сварки и герметизации арматуры (в 
случае необходимости); производим дополнительную обработку 
цилиндрических поверхностей свариваемых труб и одеваем муфту с ЗНЭ, после 
чего производим сварку встык; удаляем с помощью специального ножа 
полученный грат, устанавливаем муфту и производим усиление сварного стыка 
с помощью муфты с ЗНЭ [13]. 
3.6.5 Замена дефектного элемента трубопровода 
 
 
 
Рисунок 30 – Замена дефектного элемента трубопровода: 1 – муфта с ЭНЭ; 2 – участок трубы 
с повреждением; 3 – ремонтная вставка 
 
Краткое описание технического процесса: демонтируем дефектный 
элемент трубопровода по местам сварного соединения; подбираем элемент 
необходимого типоразмера (в случае необходимости набираем размер путем 
последовательной сварки нескольких элементов либо изготавливаем элемент 
необходимой длины в полевых условиях); дальнейшие операции производятся 
аналогично п. 3.6.4. 
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3.6.6 Замена дефектного участка трубы, врезка в существующий 
трубопровод 
 
 
 
Рисунок 31 –  Врезка в существующий трубопровод: 1 – заменяемый участок; 2 – муфта с 
ЭНЭ; 3 – монтируемый элемент трубопровода 
 
Краткое описание технического процесса: демонтаж дефектного участка 
необходимой длины: изготовление законцовок с помощью сварки враструб 
либо ЗНЭ; сварка встык с последующим усилением муфтой с ЗНЭ; демонтаж 
дефектного участка необходимой длины: герметизация арматуры с помощью 
ремонтных колец сваркой встык; монтаж ремонтного патрубка с помощью 
муфт с ЗНЭ или армированных муфт с ЗНЭ в зависимости от рабочего давления 
[14]. 
 
3.7 Гидравлические испытания 
 
Влияние изменения температуры на падение испытательного давления в 
трубопроводе из ПАТ значительно ниже, чем в стальном., т.к. температурное 
изменение объема воды в трубопроводе почти полностью компенсируется 
температурным изменением объема внутренней полости ПАТ. Учитывая 
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особенности деформирования трубопроводов из ПАТ, испытания проводятся 
по рабочим инструкциям, согласованным с Заказчиком. 
Перед гидравлическим испытанием трубопровода его концы оборудуются 
арматурой (переходником) для подсоединения к насосному агрегату с одной 
стороны, а с другой стороны устанавливается заглушка с задвижкой для 
выпуска воздуха и манометром. 
После подготовительных работ производится заполнение трубопровода 
водой на низшей скорости насосного агрегата при открытой задвижке для 
выпуска воздуха. После выхода из трубопровода воздуха, задвижка 
закрывается.  Трубопровод заполнить водой и выдержать без давления в 
течение 2 ч. 
Насосным агрегатом плавно, с подъемом давления 3… 5 кгс/см2 в минуту, 
поднимается давление до пробного давления (1,25 рабочего). Для компенсации 
падения давления, вызываемого деформацией гибких труб, испытательное 
давление поддерживается насосным агрегатом не менее 30 минут. Для 
трубопроводов из ПНД и ПВД давление в период испытания и осмотра 
трубопровода следует поддерживать на заданном уровне (с отклонением не 
более 0,05 МПа) [15]. 
Давление снижается до рабочего и производится выдержка в течение     
30 минут, при этом производится осмотр трубопровода. 
 Гидравлическое испытание трубопровода следует производить при 
положительной температуре окружающей среды не ранее чем через 24 ч после 
выполнения последнего клеевого соединения и не ранее чем через 2 ч после 
выполнения последнего сварного соединения. 
Длина отдельных участков трубопровода, подлежащих испытанию на 
прочность и герметичность, назначается в зависимости от условий 
строительства. При проведении предварительного гидравлического испытания 
испытываемый участок трубопровода отключается путем установки глухих 
фланцев или заглушек. 
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До проведения испытания напорных пластмассовых трубопроводов с 
раструбными соединениями, уплотняемыми резиновыми кольцами, по торцам 
трубопровода и на отводах необходимо устраивать временные или постоянные 
опоры. Значения предельных усилий, возникающих на опорах при испытании 
трубопровода: 
Величина усилия на опоре при диаметре 280 мм при угле поворота (в кН): 
11° – 177, 22° – 353, 30° – 479, 45° – 710, 90° – 1010. 
Ввиду деформации оболочки трубопровода необходимо поддерживать в 
трубопроводе испытательное или рабочее давление подкачкой воды [16]. 
 Напорный пластмассовый трубопровод считается выдержавшим 
предварительное гидравлическое испытание, если под испытательным 
давлением не произойдет разрыв труб, соединений или соединительных 
деталей, а под рабочим давлением не будет обнаружено видимых утечек воды. 
Проведение окончательных гидравлических испытаний на герметичность 
напорных трубопроводов необходимо начинать не ранее чем через 48 ч с 
момента засыпки траншеи и не ранее чем через 2 ч после заполнения 
трубопровода водой.  
На рисунке 32 представлен разрушенный образец МПТ диаметром 89 мм 
производства ООО «МЕПОС», эксплуатируемой на выкидной линии нефтяной 
скважины в НГДУ «Чекмагушнефть» в течение 9,5 лет. Анализ МПТ показал, 
что разрушение произошло при запуске насоса на выходе из трубопровода при 
закрытой задвижки и поднятии давления до 6,0 МПа, т.е. гидроудара. При этом 
диаметр проволоки из-за коррозионного разрушения местами уменьшился с 2,5 
мм до 2,0 мм. 
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Рисунок 32  – Образец разрушенной МПТ 
 
3.8 Пневматические испытания 
 
Пневматические испытания на прочность и герметичность следует 
производить воздухом или инертным газом. Не разрешается проведение 
пневматического испытания на прочность в действующих цехах, а также на 
эстакадах, в каналах и лотках, где уложены эксплуатируемые трубопроводы. 
При отсутствии особых указаний в проекте величина испытательного давления 
должна составлять 0,12 МПа. 
Давление в трубопроводе при пневматическом испытании следует 
поднимать постепенно. Осмотр трубопровода производится при достижении 
0,6 испытательного давления для трубопроводов с рабочим давлением до 0,2 
МПа; соответственно 0,3 и 0,6 испытательного давления  –  для трубопроводов 
с рабочим давлением выше 0,2 МПа. На время осмотра трубопровода подъем 
давления прекращается [17]. 
Под испытательным давлением испытываемый на прочность участок 
трубопровода выдерживается 5 мин. В необходимых случаях допускается 
подкачка или выпуск воздуха для поддержания испытательного давления, затем 
давление снижают до рабочего и осматривают трубопровод. Осмотр 
совмещается с испытанием трубопровода на герметичность. При этом 
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герметичность сварных стыков, фланцевых соединений и сальников проверяют 
путем обмазки их мыльным или другим раствором, впоследствии смываемым 
водой. Простукивание трубопровода при осмотре запрещается. 
Дефекты в местах, выявленных и отмеченных при осмотре, устраняют 
после снижения давления в трубопроводе до атмосферного. После устранения 
дефектов испытание проводят вторично. 
Результаты пневматического испытания трубопроводов на прочность 
считаются удовлетворительными, если при испытании на прочность в сварных 
швах и фланцевых соединениях не было обнаружено утечки воздуха, при 
которой время падения давления воздуха до критического уровня произойдет 
быстрее контрольных величин. 
Воздушная магистраль от компрессора к испытываемому трубопроводу 
должна быть предварительно испытана гидравлическим способом.  
 
4 Расчетная часть 
 
Сначала производятся расчеты для стальной, а затем для 
металлопластиковой трубы, чтобы  сравнить значения напряжений. 
Характеристики промыслового нефтепровода и перекачиваемой нефти: 
- нефтепромысловый коллекторный трубопровод длиной L = 5700м; 
- рабочее давление P = 2,155 МПа; 
- плотность перекачиваемой нефти ρ = 870 кг/м3; 
- температура перекачиваемой нефти T = 293 К. 
Характеристика трубопровода из ПАТ: 
- полиэтилен высокой плотности ПЭ100; 
- диаметр 275 мм; 
- толщина стенки 15 мм. 
 
 
66 
 
Характеристика трубопровода из стали: 
- стальная труба 09Г2С; 
- диаметр 273 мм; 
- толщина стенки 14 мм. 
4.1 Расчетная характеристика полиэтиленового трубопровода, 
армированного металлическим каркасом 
 
Полимерно-армированные трубы представляют из себя полиэтиленовые 
трубы, монолитная сетка которых армирована проволочным каркасом. 
Соединительные законцовки выполнены из полиэтилена низкого давления. 
Таким образом, основными материалами являются малоуглеродистая сталь и 
полиэтилен низкого давления (ПНД). 
Предел текучести стальной проволоки по ГОСТ 32.82-46 равен 310 МПа.  
Предел текучести полиэтилена низкого давления по ГОСТ 18599-83 должен 
быть не менее 20 МПа (200 кгс/см2) [18]. 
Эквивалентная шероховатость ГПМТ примерно на 30 % ниже, чем у 
стальных труб, и составляет Кз = 0,3. 
Модуль упругости ПАТ принимается равным 35 – 40·105  МПа. 
Коэффициент Пуассона μ для труб из полиэтилена низкого давления 
работающих при температуре до 40 °С равен 0,42 – 0,44. При температуре 
выше 40 °C коэффициент Пуассона допускается равным 0,5. 
4.2 Проверка стального нефтепровода на прочность 
 
Рассчитаем абсолютные значения максимального положительного и 
максимального отрицательного температурных перепадов по формулам 1 и 2: 
 
1
( ) ,
RT
E
µ
α+
⋅
∆ =
⋅
 (1) 
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1
( )
(1 ) ,RT
E
µ
α−
− ⋅
∆ =
⋅
 (2) 
 
где     α −коэффициент линейного расширения металла трубы, 6 112 10  град ;α − −= ⋅  
E −модуль упругости металла (сталь), 52,06 10  МПа;E = ⋅  
 µ −коэффициент Пуассона, 0,3µ = ;  
1R −расчетное сопротивление металла трубы и сварных соединений, МПа. 
 
0
1 1
1
,H
H
mR R
k k
= ⋅
⋅
 (3) 
 
где  1HR −нормативное сопротивление растяжению (сжатию) металла труб и 
сварных соединений, определяемое из условия работы на разрыв, равное 
минимальному пределу прочности ВРσ ; 
 0m −коэффициент условий работы трубопровода ( 0 0,99m = для 
трубопроводов IV категории диаметром менее 300мм); 
 1k −коэффициент надежности по материалу ( для металла 1 1, 4k = ) ; 
 Hk −коэффициент надежности по назначению трубопровода, зависящий 
от его диаметра (для HD ≤1000 мм, 1,1Hk = ). 
Находим расчетное сопротивление металла: 
 
1
0,99510 327,8 .
1,4 1,1
R МПа= ⋅ =
⋅
, 
 
 Вычислим значения формул 1 и 2: 
 
( ) 6 5
0,3 327,8 39,78 ;
12 10 2,06 10
T град+ −
⋅
∆ = =
⋅ ⋅ ⋅
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( ) 6 5
327,8 (1 0,3) 92,82 ;
12 10 2,06 10
T град− −
⋅ −
∆ = =
⋅ ⋅ ⋅
 
 
К дальнейшему расчету принимаем большую из величин 
( ) 92,82T −∆ = .град  
 Находим величину продольных осевых сжимающих напряжений по 
формуле 4:  
 
1
.N 0,3 ,BHПР
n p DE Tσ α
δ
⋅ ⋅
= − ⋅ ⋅∆ +  (4) 
 
где    α −коэффициент линейного расширения металла трубы, 6 112 10  град ;α − −= ⋅  
E −модуль упругости металла (сталь), 52,06 10  МПа;E = ⋅  
 p – рабочее давление, МПа; 
1k −коэффициент надежности по материалу , 1,15 для Ме. 
 
6 5
.
1,15 2,155 0,24512 10 2,06 10 92,82 0,3 216,45 .
0,014ПР N
МПаσ − ⋅ ⋅= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = −  
 
Подземные и наземные (в насыпи) трубопроводы проверяют на 
прочность, деформацию и общую устойчивость в продольном 
направлении. Проверку на прочность подземных и наземных (в насыпи) 
трубопроводов в продольном направлении производят по условию: 
 
. 2 1,ПР N Rσ ψ≤ ⋅  (5) 
 
где .NПРσ −  продольное осевое напряжение от расчетных нагрузок и 
воздействий, МПа; 
1R −расчетное сопротивление металла трубы и сварных соединений, МПа. 
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2ψ −  коэффициент, учитывающий двухосное напряженное состояние 
металла труб, при растягивающих осевых продольных напряжениях (σПР.N > 0) 
принимаемый равным единице, при сжимающих (σПР.N< 0) – определяемый по 
формуле 6: 
 
2
2
1 1
1 0,75 0,5 ,КЦ КЦ
R R
σ σ
ψ
 
 = − ⋅ − ⋅
 
 
 
 
(6) 
 
где    КЦσ −  кольцевые напряжения от расчетного внутреннего давления МПа: 
 
1 ,
Н
КЦ КЦnσ σ= ⋅  (7) 
 
где  1n  – коэффициент надежности по нагрузке, принимаемый 1,15 для 
промысловых нефтепроводов; 
Н
КЦσ  – кольцевые напряжения от рабочего давления, МПа: 
 
,
2
Н BH
КЦ
p D
σ
δ
⋅
=
⋅
 (8) 
 
2,155 0,245 18,86 ,
2 0,014
Н
КЦ МПаσ
⋅
= =
⋅
 
 
1,15 18,86 21,7 ,КЦ МПаσ = ⋅ =  
 
2
2
21,7 21,71 0,75 ( ) 0,5 0,964
327,8 327,8
ψ = − ⋅ − ⋅ =  
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Произведем проверку нефтепровода на прочность по условию 5: 
 
216,45 0,964 327,8− ≤ ⋅  
 
216,45 316.− ≤  Условие выполняется. 
 
Так как неравенства выполняются, делаем вывод о том, что 
недопустимые пластические деформации нефтепровода отсутствуют. 
4.3 Проверка на прочность нефтепровода из ПАТ 
 
Расчеты произведем аналогично п.4.2 только с другими значениями и 
коэффициентами для полимерно-армированной трубы 
Рассчитаем абсолютные значения максимального положительного и 
максимального отрицательного температурных перепадов по формулам 1 и 2: 
 
1
( ) ,
RT
E
µ
α+
⋅
∆ =
⋅
 (1) 
 
1
( )
(1 ) ,RT
E
µ
α−
− ⋅
∆ =
⋅
 (2) 
 
где    α −коэффициент линейного расширения ПАТ, 6 120 10  град ;α − −= ⋅  
E −модуль упругости ПАТ, 44 10  МПа;E = ⋅  
 µ −коэффициент Пуассона, 0,42µ = ( для ПАТ);  
1R −расчетное сопротивление металла трубы и сварных соединений,  
МПа. 
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0
1 1
1
,H
H
mR R
k k
= ⋅
⋅
 (3) 
 
где  1HR −нормативное сопротивление растяжению (сжатию) полимерно-
армированных труб  и сварных соединений, определяемое из условия работы на 
разрыв, равное минимальному пределу прочности ВРσ . 
0m −коэффициент условий работы трубопровода ( 0 0,99m = для 
трубопроводов IV категории диаметром менее 300мм); 
 1k −коэффициент надежности по материалу (для ПАТ 1 2k = ); 
 Hk −коэффициент надежности по назначению трубопровода, зависящий 
от его диаметра (для HD ≤1000 мм, 1,1Hk = ). 
Находим расчетное сопротивление ПАТ: 
 
1
0,99350 157,5 .
2 1,1
R МПа= ⋅ =
⋅
 
 
 Вычислим значения формул 1 и 2: 
 
( ) 6 4
0,42 157,5 82,68 ;
20 10 4 10
T град+ −
⋅
∆ = =
⋅ ⋅ ⋅
 
 
( ) 6 4
157,5 (1 0,42) 114,18 
20 10 4 10
T град− −
⋅ −
∆ = =
⋅ ⋅ ⋅
 
 
К дальнейшему расчету принимаем большую из величин 
( ) 114,18T −∆ = .град  
 Находим величину продольных осевых сжимающих напряжений по 
формуле 3.6:  
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1
.N 0,3 ,BHПР
n p DE Tσ α
δ
⋅ ⋅
= − ⋅ ⋅∆ +  (4) 
 
6 4
.
1,15 2,155 0,24520 10 4 10 114,18 0,3 79,2 .
0,015ПР N
МПаσ − ⋅ ⋅= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = −  
 
Проверку на прочность подземных и наземных (в насыпи) трубопроводов 
в продольном направлении производят по условию: 
 
. 2 1,ПР N Rσ ψ≤ ⋅  (5) 
 
где .NПРσ −  продольное осевое напряжение от расчетных нагрузок и 
воздействий, МПа; 
1R −расчетное сопротивление металла трубы и сварных соединений, МПа 
2ψ −  коэффициент, учитывающий двухосное напряженное состояние 
металла труб, при растягивающих осевых продольных напряжениях (σПР.N > 0) 
принимаемый равным единице, при сжимающих (σПР.N< 0) – определяемый по 
формуле 6: 
 
2
2
1 1
1 0,75 0,5 ,КЦ КЦ
R R
σ σ
ψ
 
 = − ⋅ − ⋅
 
 
 
 
(6) 
 
где    КЦσ −  кольцевые напряжения от расчетного внутреннего давления МПа: 
 
1 ,
Н
КЦ КЦnσ σ= ⋅  (7) 
 
где 1n  – коэффициент надежности по нагрузке, принимаемый 1,15 для 
промысловых нефтепроводов; 
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Н
КЦσ  – кольцевые напряжения от рабочего давления, МПа: 
 
,
2
Н BH
КЦ
p D
σ
δ
⋅
=
⋅
 (8) 
 
2,155 0,245 17,6 ;
2 0,015
Н
КЦ МПаσ
⋅
= =
⋅
 
 
1,15 18,86 20,24 ;КЦ МПаσ = ⋅ =  
 
2
2
20,24 20,241 0,75 ( ) 0,5 0,93.
157,5 157,5
ψ = − ⋅ − ⋅ =  
 
Произведем проверку нефтепровода на прочность по условию 5: 
 
79,2 0,93 157,5− ≤ ⋅  
 
79,2 146,4.− ≤  Условие выполняется. 
 
Так как неравенства выполняются, делаем вывод о том, что 
недопустимые пластические деформации нефтепровода отсутствуют.   
 
4.4  Гидравлический расчет промыслового нефтепровода из 
стальных труб и трубопровода из ПАТ 
 
Исходные данные: 
- внутренний диаметр Dвн = 245 мм; 
- длина трубопровода  L = 5700 м; 
- пропускная способность Q = 1665 м3/сут; 
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- плотность перекачиваемой нефти ρ = 870 кг/м3; 
- кинематическая вязкость нефти vt = 7,366*10-6 м2/с. 
4.4.1 Расчет трубопровода из стальных труб 
 
Секундный расход нефти в  трубопроводе  определяется по формуле  9:  
 
,
86400
QQ =  (9) 
 
где Q −  пропускная способность, м3/сут. 
 
31665 0,02 / с
86400
Q м= =  
 
Средняя скорость нефти в  трубопроводе  определяется по  формуле 10: 
 
2
4 ,
BH
Qv
Dπ
⋅
=
⋅
 (10) 
 
где    Q −  пропускная способность, м3/сут; 
BHD −внутренний диаметр трубопровода, м. 
 
2
4 0,02 0, 42 /
3,14 0,245
v м c⋅= =
⋅
 
 
Режим движения потока в трубопроводе характеризуется числом 
Рейнольдса: 
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Re ,BH
T
v D
v
⋅
=   (11) 
 
где     v – средняя скорость нефти; 
DBH – внутренний диаметр нефтепровода; 
 vT – кинематическая вязкость.  
 
6
0, 42 0,245Re 13970
7,366 10−
⋅
= =
⋅
 
 
При Re ˂ 2320 режим течения ламинарный, в обратном случае -
турбулентный. В нашем случае, режим течения нефти - турбулентный. При 
турбулентном режиме течения различают три зоны трения: гидравлически 
гладких труб (коэффициент гидравлического сопротивления λ зависит только 
от Re); смешанного трения (λ зависит от Re и относительной шероховатости ε) 
и квадратичного трения (λ зависит только от  ε). Границами этих зон являются 
переходные числа Рейнольдса: 
 
1
10Re
ε
=  и 2
500Re
ε
= , (12) 
 
где ε – относительная шероховатость труб, выраженная через эквивалентную 
шероховатость КЭ и внутренний диаметр нефтепровода DВН. 
Для новых стальных труб относительная шероховатость составляет       
0,1 – 0,2 мм, для умеренно подвергшимся коррозии – 0.8 – 1мм, среднее 
значение для расчетов  является – 0,5 мм. 
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,Э
BH
K
D
ε =  (13) 
 
где     КЭ – эквивалентная шероховатость; 
DВН – внутренний диаметр нефтепровода, м. 
 
0,5 0,002
245
ε = =  
 
1
10Re 5000
0,002
= =  
 
2
500Re 250000
0,002
= = . 
 
Видно, что выполняется условие 1 2Re Re Re≤ ≤ , так как 
5000 13970 250000< < , то течение нефти происходит в зоне смешанного трения 
и коэффициент гидравлического сопротивления вычисляем по формуле: 
 
0,25680,11 ,
Re
λ ε = ⋅ + 
 
 (14) 
 
где    Re  – число Рейнолдса; 
ε  – относительная шероховатость труб. 
 
0,25680,11 0,002 0,031
13970
λ  = ⋅ + = 
 
. 
 
Потери напора на трение  в трубе круглого сечения определяют по 
формуле Дарси-Вейсбаха: 
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2
2BH
L vh
D g
λ ⋅= ⋅
⋅
 , (15) 
 
где     λ −  коэффициент гидравлического сопротивления 
L −  длина трубопровода, м; 
v − средняя скорость нефти, м/c; 
BHD − внутренний диаметр трубопровода, м. 
 
25700 0,420,031 6,491
0,245 2 9,8
h м⋅= ⋅ =
⋅ ⋅
.  
 
Если перевести полученный результат в потери давления, то получим: 
 
Δp =  p·g·h,  (16) 
 
где     p −плотность нефти, кг/см3; 
h −потери напора на трение, м. 
 
Δp = 870·9,8·6,491 = 55342 Па  = 0,55 атм. 
4.4.2 Расчет трубопровода из ПАТ 
 
Эквивалентная шероховатость полиэтилена ПЭ100 составляет не более 
0,1 мм, тогда получим новое значение относительной шероховатости и 
границах числах Рейнолдса:
               
                                                                                      
 
0,1 0,0004
245
ε = =  
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1
10Re 25000
0,0004
= =  
 
2
500Re 1250000
0,0004
= = . 
 
Исходя из новых условий турбулентного режима получаем зону 
гидравлически гладких труб: 
 
12320 Re Re≤ ≤  
 
2320 13970 25000≤ ≤  
 
Коэффициент гидравлического сопротивления в этом случае 
определяется по формуле Блазиуса: 
 
0,25
0,3164
Re
λ =  
 
0,25
0,3164 0,019
13970
λ = =  
 
Тогда потери напора на трение составят: 
 
h = 
25700 0,420,031 3,97
0,245 2 9,8
м
⋅
⋅ =
⋅ ⋅
 
 
Если перевести полученный результат в потери давления, то получим: 
 
Δp = 870·9,8·3,97 = 33848 Па  = 0,33 атм. 
 
79 
 
Следовательно, можно сделать вывод о том, что при применении ПАТ 
вместо стальных труб  за счет меньшей эквивалентной шероховатости труб 
уменьшается коэффициент гидравлического сопротивления трубопровода, а 
также уменьшаются потери напора на трение, что положительно влияет на весь 
процесс перекачки. 
 
5 Безопасность и экологичность 
 
Охрана труда в современном мире имеет огромное значение в связи с 
интенсивным развитием производственной сферы и появлением новых видов 
деятельности. Соблюдение ее принципов позволяет решить целый ряд задач, 
среди которых: 
- гарантированная защита сотрудников предприятия от вредных и 
опасных факторов, влияющих на их здоровье; 
- снижение расходов на обеспечение производственного процесса; 
- исключение серьезных экономических убытков из-за потери рабочего 
времени; 
- исключение претензий и финансовых санкций контролирующих 
органов; 
- повышение производительности и качества труда персонала. 
В нефтегазовой промышленности значению безопасности производства, 
сохранению окружающей среды, предупреждению и ликвидации аварий 
уделяется огромное внимание, т.к. эти проблемы являются актуальными.  
 
5.1 Анализ потенциальных опасных и вредных производственных 
факторов при проведении работ 
 
Полимерно-армированные трубы (ПАТ) в нефтегазодобывающей 
промышленности имеют аналогичную технологию прокладки, как для 
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стальных трубопроводов на открытой площадке (наружная надземная и 
наружная подземная). Открытый способ монтажа газонефтепроводов 
реализуется путем рытья траншей на необходимую глубину, подготовки и 
укрепления траншей и прокладки труб.  
При прокладке и замене газонефтепроводов  учитываются следующие 
опасные и вредные производственные факторы: 
- недостаточная освещенность рабочей зоны; 
- работа на высоте; 
- загазованность воздуха рабочей зоны; 
- надежность опорных систем, на которых закреплены узлы и 
примыкающие к ним секции трубопроводов; 
- повышенная температура поверхностей оборудования, материалов и 
воздуха в рабочей зоне, особенно при сварке с подогревом изделий; 
- повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны; 
- повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание 
которой может произойти через тело человека; 
- расположение рабочего места на значительной глубине относительно 
поверхности земли; 
- биологические (клещи, гнус и т. п.)  [19]. 
По основному виду экономической деятельности установлен VIII класс 
профессионального риска, характеризующий уровень производственного 
травматизма, профзаболеваемости и расходов по обеспечению по программе 
обязательного социального страхования. Страховые тарифы на обязательное 
страхование от несчастных случаев на производстве и профессиональных 
заболеваний составляют  0,9 % к начисленной оплате труда [20]. 
Возможными аварийными ситуациями на объекте являются: 
- обрыв и падение грузозахватного органа; 
- перегруз и падение грузоподъемной машины; 
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- зажатие между поворотной и неповоротной частями грузоподъемной 
машины; 
- короткое замыкание при сварке, которое может привести к 
возникновению пожара. 
 
5.2 Инженерные и организационные решения по обеспечению 
безопасности работ 
 
Местом проведения работ является Приобское месторождение, 
находящееся в Ханты-мансийском автономном округе на левом берегу Оби, 
расположено во II (III) климатическом регионе, со средней температурой 
воздуха зимних месяцев –19,5 ºС и средней скоростью ветра 3,6 м/с. 
Климат резко-континентальный с относительно морозной зимой и 
жарким коротким летом с умеренным количеством осадков. Среднегодовая 
температура составляет − 0,8 °C; среднегодовое количество осадков:               
500 – 550 мм; влажность воздуха 77 % [21]. 
Работы по прокладке промыслового нефтепровода производятся на 
открытой производственной площадке в светлое время суток, приемущественно 
в теплое сухое время года. Если работы ведутся зимой, то при температуре не 
ниже –30 ºС.  
Строительная техника и оборудование располагается в специальных 
индивидуальных помещениях или на стоянках. 
На выполняемых работах заняты в основном монтажники-сварщики, 
которые используют специализированный нагретый инструмент для 
контактной сварки полимерно-армированных труб. Работы относятся к IV 
классу опасности по содержанию вредных веществ в воздухе рабочей зоны 
[22]. 
Температурно-влажностный режим воздуха в рабочей зоне соответствует 
окружающей среде с естественной влажностью воздуха 70 – 80 % и 
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оптимальной температурой 4 – 23 ºС (максимально допустимая температура от 
–30 ºС до +35 ºС). 
Поскольку район размещения объекта находится в зоне Крайнего Севера, 
зимой преобладают низкие температуры воздуха, для персонала необходимо 
предусмотреть перерывы для обогрева, а также оборудовать места обогрева для 
сотрудников (бытовки, склады, здания административно-бытовых комплексов 
(АБК) [23]. 
Перечисленные помещения оборудованы центральной системой 
отопления и свободной системой вентиляции для поддержания оптимальных 
параметров воздушной среды. 
 
5.3 Санитарные требования к помещению и размещению 
используемого оборудования 
 
Прокладка полимерно-армированного нефтепровода производится на 
участке общей площадью отвода под монтажные, сварные и погрузочно-
разгрузочные работы, а также под бытовые помещения и дороги S = 2135 м2. 
Трубопровод диаметром D = 275 мм, длиной L = 5700 м при рабочем давлении 
P = 2,155 МПа относится к III классу опасности (трубопроводы условным 
диаметром менее 300 мм).  
В местах проезда строительной техники через строящийся нефтепровод и 
существующие подземные коммуникации предусматривается устройство 
временного переезда с укладкой дорожных плит или насыпью грунта. 
На сложных участках (болотах, переувлажненных и обводненных 
участках трассы) могут быть использованы конструкции технологических 
проездов со сборно-разборным покрытием; лежневые; дерево-грунтовые; 
насыпные, армированные мелколесьем; грунтовые без покрытия. 
Для доставки строительных материалов на трассу используют дорожную 
сеть с существующими съездами. 
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Уровни вибрации и шума от строительной и сварочной техники 
превышает норму предельно допустимых значений 50 Дб [24]. 
Общий фон содержания вредных веществ на открытой площадке не 
превышает уровень ПДК, но в зоне дыхания сварщика, выполняющего ручные 
операции, содержание вредных компонентов сварочного аэрозоля в 7–10 раз 
превосходит как фон, так и ПДК [25]. 
Монтажные работы осуществляются при естественном освещении, при 
недостаточном освещении допускается использование переносных 
электросветильников, изготовленных во взрывобезопасном исполнении, 
напряжением не более 12 В. Нормативный уровень освещенности рабочих мест 
рабочих мест не менее 30 лк [26]. 
В зависимости от группы технологического процесса по санитарной 
характеристике для рабочих предусмотрены санитарно-бытовые помещения и 
выдача средств индивидуальной защиты (для монтажников-сварщиков): 
- костюм сварщика из тканей с огнезащитной пропиткой или из 
огнестойких тканей, белье нательное; 
- ботинки кожаные с жестким подноском; 
- наколенники; 
- перчатки диэлектрические; 
- перчатки для защиты от повышенных температур термостойкие или 
краги термостойкие; 
- перчатки с полимерным покрытием; 
- каска защитная; 
- очки защитные; 
- щиток защитный лицевой с креплением на каску; 
- респиратор [27]. 
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5.4 Обеспечение безопасности технологического процесса 
 
Не следует нагревать соединяемые поверхности труб выше температур     
(для труб диаметра свыше 200 мм – около 200 °С), предусмотренных 
технологией сварки так как, разлагаясь при нагреве, они выделяют вредные 
газы. 
Рабочие поверхности сварочных приспособлений и инструментов 
необходимо защищать от загрязнений, особенно от попадания на них 
смазывающих материалов. 
При использовании антиадгезионного покрытия из фторопласта, 
предотвращающего налипание оплавленного материала на рабочие 
поверхности сварочных электронагревательных инструментов, необходимо 
следить за тем, чтобы температура инструмента не превышала 250 °С, так как 
при более высоких температурах фторопласт начинает разлагаться, а при 
температуре свыше 400 °С интенсивно разлагается с выделением бесцветных и 
не имеющих запаха токсичных продуктов – тетрафторатилена, фтористого 
водорода, фтористого карбонила, производных циклических соединений. 
Продукты термического разложения фторопласта вызывают картину 
отравления, напоминающую литейную лихорадку. Признаки острого 
отравления продуктами разложения фторопласта появляются сразу же после 
вдыхания или спустя 15 – 20 мин. – это слабость, головная боль, 
головокружение, чувство стеснения в груди, кашель, иногда рвота, резь в 
глазах, выделение слизи из носа, бледность или синеватая окраска кожных 
покровов лица, возможно повышение температуры. Пострадавшего необходимо 
вывести из помещения на свежий воздух, расстегнуть одежду, чтобы облегчить 
дыхание, уложить, вызвать скорую помощь и до приезда врача непрерывно 
давать кислород, а при необходимости делать искусственное дыхание. 
При эксплуатации газовых и электрических нагревателей, редукторов и 
баллонов при сварке нагретым газом необходимо строгое соблюдение «Правил 
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техники безопасности промышленной санитарии при производстве ацетилена и 
кислорода и при газопламенной обработке металлов», а также правил техники 
безопасности труда при работе со сжатым воздухом и другими газами (азотом, 
аргоном и т.д.). Следует помнить, что горючие газы в смеси с воздухом 
образуют взрывчатые смеси. При работе со сжиженными газами 
(пропанбутановой смесью) необходимо иметь в виду, что они тяжелее воздуха 
и при утечке, скапливаясь в приямках, подвалах и углублениях, создают очаг 
взрыва. Смеси сжиженных газов с воздухом взрывоопасны при содержании в 
воздухе 1,5 – 9,5 % горючего газа. При использовании в качестве теплоносителя 
азота или аргона указанные газы снижают процентное содержание кислорода в 
воздухе [28]. 
Основные вредные вещества, которые выделяются в процессе сваривания 
полимера и металлических элементов при стыковке полимерно-армированных 
труб:  
- полиэтилен C2H4n , который имеет 4 класс опасности и величину ПДК  
10 мг/м3; 
- оксид марганца Mn3O4, 2 класс опасности, ПДК 0,3 мг/м3; 
- двуокись кремния в виде аэрозоля O2Si,  ПДК 3 мг/м3, 3 класс 
опасности; 
- различные фтористые соединения, ПДК 2,5 мг/м3, 3 класс опасности 
[28]. 
Контроль воздушной среды должен проводиться с помощью 
газоанализаторов. 
Температура нагревательной муфты для соединения стыков ПАТ 
равняется 200 ºС, рабочее напряжение составляет 40 В, ток переменный. 
При сварке металлических элементов применяется ручная электродуговая 
сварка. Номинальная сила тока должна составлять не менее 250 А, 
номинальное рабочее напряжение 30 – 35 В [29]. 
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Заземление при применении полимерно-армированных труб не 
используется, так как полимерный армирующий слой не проводит 
электричество, Заземление выполняется для металлических конструкций 
(задвижки, муфты) с помощью стержневого проводника, диаметром 10 – 12 мм 
и длиной 1,5 – 2,5 м, погружаемого в землю на глубину 1,2 – 2,2 м [30]. 
Контроль за правильностью хранения, выдачи, ухода и использования 
средств индивидуальной защиты (СИЗ) возлагается на инженеров по охране 
труда и непосредственных руководителей работ, в чьем подчинении находятся 
данные работники. 
Для защиты глаз от пыли, брызг, едких веществ, отлетающих и твердых 
частиц, работающие должны пользоваться защитными очками. При 
производстве электрогазосварочных работ должны применяться 
соответствующие защитные маски и очки со светофильтром. 
 
5.5 Обеспечение взрывопожарной и пожарной безопасности 
 
Опасными факторами, воздействующими на людей и материальные 
ценности, являются: пламя и искры; повышенная температура окружающей 
среды; токсичные продукты горения и термического разложения; дым; 
пониженная концентрация кислорода. 
Категория производства по взрывопожарной и пожарной опасности 
(сварочные участки, сварочные посты) относится к категории «Г», 
характеризующаяся наличием веществ и материалов в горячем, раскаленном 
или расплавленном состоянии, процесс обработки которых сопровождается 
выделением лучистого тепла, искр и пламени [31]. 
Возможные причины и источники возникновения пожара при сварочно-
монтажных работах: 
- горючие материалы на местах проведения сварочных работ; 
- возгорание вследствие использования искрообразующего инструмента; 
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- касание электропровода баллона со сжатым и сжиженным газом; 
- короткое замыкание;  
- человеческий фактор. 
Горючие вещества в процессе сварки металлических элементов (оксиды 
металлов, фтористые соединения) имеют температуру от 2000 до 3000 ºС, 
полимерных труб (полиэтилены, полипропилены) – 200 – 300 ºС [31]. 
Сварочное оборудование имеет 1 уровень взрывозащищенности 
оборудования, обеспечивающийся как при нормальных режимах работы, так и 
при вероятных повреждениях, зависящих от условий эксплуатации, кроме 
повреждений средств, обеспечивающих взрывозащищенность. 
Баллоны с газами должны храниться в отдельных складских помещениях 
или под навесами, выполненными из несгораемых конструкций и 
защищенными от прямого попадания солнечных лучей. Устанавливаемые в 
помещениях баллоны с горючим газом должны находиться не ближе 1,5 м от 
приборов отопления и печей, а от источников тепла с открытым огнем – не 
менее 10 м [32]. 
Ко всем монтируемым установкам,  временным зданиям должен быть 
обеспечен свободный подъезд пожарных машин. Строительная площадка 
должна быть обеспечена первичными средствами пожаротушения: вода, песок, 
водные растворы, пожарные щиты, огнетушители и противопожарный 
инвентарь. Техническое обслуживание огнетушителей должно соответствовать 
требованиям документации.  
С целью предупреждения возможности возникновения пожара на 
строительной площадке необходимо ограничивать количество хранящихся 
горючих материалов, своевременно собирать и вывозить с площадки 
строительный мусор [33]. 
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5.6 Обеспечение безопасности в аварийных и чрезвычайных 
ситуациях 
 
При сварочно-монтажных работах аварийные ситуации могут возникнуть 
из-за:   
- возгорания вследствие попадания осадков на сварочное оборудование; 
- возгорания вследствие попадания молнии на свариваемые детали или 
нагревательный элемент; 
- обвала стенок траншеи; 
- обрыва строповочных канатов или полотенец; 
- перегруза и падения грузоподъемной машины. 
Для предотвращения подобных ситуаций проводятся меры безопасности 
на участках сварочно-монтажных работ. 
Над электросварочными установками, находящимися на открытом 
воздухе, должны быть сооружены навесы из несгораемых материалов для 
защиты рабочего места сварщика и электросварочного оборудования от 
атмосферных осадков. Для сварки труб в плети в местах сварки устанавливают 
приямок глубиной до 0,5 м.  
Свариваемые трубы, детали и корпуса электросварочных аппаратов 
необходимо заземлить и защитить от пыли и дождя брезентовыми фанерными 
или изготовленными из кровельной стали чехлами [33]. 
Во время грозы работы на трассе прекращают, а рабочих удаляют от 
механизмов и труб в безопасное место. Передвижение механизмов вдоль 
трассы во время опускания труб разрешается только за пределами призмы 
обрушения, но не ближе 2 м от бровки траншеи. 
Ширина траншеи должна должна быть не менее 1,5 м а глубина залегания 
трубы не менее 1 м, при этом величина откоса, зависящая от структуры грунта, 
должна предотвращать обвал стенок траншеи [33]. 
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В случае возникновения аварийной ситуации необходимо немедленно 
вывести людей из зоны производства работ, в дальнейшем действовать в 
соответствии с планом ликвидации аварий. 
 
5.7 Экологичность проекта 
 
Источниками загрязнения атмосферного воздуха и почвы при подземной 
прокладке трубопровода являются: 
- высокая температура при сварке, где часть сварочного покрытия или 
опасного при горении полимера переходит в парообразное состояние; 
- выхлопные газы работающих строительных машин; 
- вырубка деревьев при подготовке строительно-монтажных работ и 
временных «лежневок» для проезда строительной техники к месту прокладки; 
- разрушение почвы при разработке траншей; 
- изоляционные материалы, негативно воздействующие на почву; 
- строительный мусор, образовавшийся после проведения строительных 
работ. 
Для выполнения требований по охране окружающей среды 
предусматривается: 
- вывоз отходов, образующиеся при прокладке ПАТ, к местам временного 
или постоянного складирования; 
- при сварке предусмотреть дополнительные системы вентиляции, чтобы 
вредные вещества не попадали в атмосферу. 
- применение изоляционных материалов, не влияющих на биологический 
режим подземных вод и химический состав грунта; 
- проведение рекультивационных работ на всех нарушенных 
строительством участках земли; 
- во избежание повреждения подземных трубопроводов в зоне 
производства строительно-монтажных работ предусматривается устройство 
переездов через действующие коммуникации из железобетонных дорожных 
плит по насыпи из минерального грунта [34]. 
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6 Экономическая часть 
 
В данной части проекта рассматривается экономическое сравнение 
сооружения полимерно-армированной трубы (ПАТ) с сооружением уже 
применяемой на данном участке стальной  трубы  промыслового нефтепровода 
Приобского месторождения. Длина трубопровода составляет 5700 м.  
Параметры труб из стали марки 15ХМ: D = 273×14мм, Lтр = 11м, m 1м.п. 
= 89 кг. 
Параметры ПАТ ЗАО «Полимак»: D = 275×15мм, Lтр = 11м, m 1 м.п. =    
30 кг. [15] 
Основной упор делается на различие приобретения оборудования и 
расходных материалов для стальной и полимерно-армированной трубы и 
вследствие на их амортизацию, сварочно-монтажных работ и транспортировке 
труб (расстояние с заводов изготовителей до месторождения условно берем 
одинаковым, так как разница затрат будет составлять с учета общей массы 
комплектов труб). 
Сравнительная характеристика экономических показателей 
использования ПАТ и труб из стали будет происходить по затратам на: 
- материалы и оборудование; 
- строительно-монтажные работы; 
- амортизационные отчисления; 
- заработную плату и страховые взносы. 
По результатам анализа экономической эффективности сооружения двух 
вариантов материала труб должно быть доказано, что сооружение 
промыслового нефтепровода из ПАТ будет экономически дешевле, чем 
применение труб из стали. 
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6.1 Расчет затрат на сооружение стального нефтепровода 
 
Предполагаемый срок строительства составляет полгода (6 месяцев). 
Сначала необходимо рассчитать стоимость единовременных затрат по 
установке промыслового нефтепровода из стали, чтобы в следующем сравнить 
с затратами установки полимерно-армированного трубопровода. 
Затраты на проведение мероприятий по прокладке промыслового 
нефтепровода  связаны с приобретением оборудования и проведением 
строительно-монтажных работ. 
 
Км = Ксмр + Коб ,                    (17) 
 
где     Км  – общие затраты, руб.; 
Ксмр – затраты на проведение строительно-монтажных работ, руб.; 
Коб  – затраты на приобретение оборудования и расходных материалов, 
руб. 
Общие затраты на сооружение промыслового нефтепровода из стальных 
труб сведем в таблицу 3. 
 
Таблица 3 – Общие затраты на сооружение промыслового нефтепровода из 
стальных труб, смета 2016г. 
п/п. Наименование глав, объектов, работ и затрат 
Сметная 
стоимость при 
ремонте, тыс. руб 
1 
Доставка труб с завода изготовителя ж/д и и 
автотранспортом (490 тонн) 
1020,55 
Итого по п.1. 1020,55 
2 Подготовительные работы  
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Продолжение таблицы 3 
п/п. Наименование глав, объектов, работ и затрат 
Сметная 
стоимость при 
ремонте, тыс. руб 
2.1 
Определение положения прокладывания участка 
нефтепровода 168,65 
2.2 Земляные работы, планировка площадки 420,75 
2.3 Транспортировка оборудования на месторождении  120,27 
Итого по п.2. 
 
709,67 
3 Работы по монтажу нефтепровода  
3.1 Разработка траншеи 453,62 
3.2 Сварочно-монтажные работы 3803,25 
3.3 Изоляционно-укладочные работы 2035,54 
3.4 Сооружение средств (ЭХЗ) 195,2 
Итого по п.3. 
 
6487,61 
4 Заключительные работы  
4.1 
Гидравлическое испытание смонтированного 
трубопровода (дюкера) 151,53 
4.2 Контроль сварных соединений ( металлических) 153,42 
4.3 Земляные работы (засыпка траншеи и т.д.) 157,82 
Итого по п.4 
 
462,77 
5 Прочие работы и затраты (ГСМ и т.п.) 225,67 
6 Затраты на приобретение труб и расходников  
6.1 Комплект труб 15ХМ 273×14мм ( 490 тонн)  34251 
6.2 
Сварочные электроды МР-3 (500кг) 
http://price.ru 
67,50 
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Окончание таблицы 3 
п/п. Наименование глав, объектов, работ и затрат 
Сметная 
стоимость при 
ремонте, тыс. руб 
6.3 
Изоляционные материалы (Полимерный профиль 
«Нефтегаз» ПВХП 2000 шт.) 
3700 
Итого по п.6    38018,5 
Итого 46924,77 
 
В итоге общие (единовременные) затраты на сооружение промыслового 
нефтепровода из стальных труб составили 46,9млн. руб. 
В годовые текущие затраты включаются: работы по обслуживанию 
промыслового нефтепровода из стали ( годовая норма амортизации  –  8,33% 
(12 лет) для промысловых нефтепроводов работающих в условиях 
нефтесборного коллектора)  заработная плата и страховые взносы.  
Амортизационные отчисления - это сумма амортизационных отчислений 
по каждому виду основных средств за год рассчитывается линейным методом, 
по формуле: 
 
     АМотч = Сос ∙ На /100,                   (18) 
 
где     Сос – первоначальная стоимость основного средства, руб; 
На  – годовая норма амортизационных отчислений, %.  
 
Норма амортизационных отчислений определяется: 
 
На = 100/Сс ,                     (19) 
 
где   Сс – срок службы в годах.  
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Расчет амортизационных отчислений по обслуживанию нефтепровода из 
стали за год составляет: 
 
АМотч = 46924770∙10/100 = 3910241 руб. 
 
Далее определим затраты  на оплату труда в год на обслуживание 
нефтепровода  с районным коэффициентом 1,7 и северной надбавкой 1,7 ( так 
как месторождение находится в Ханты-Мансийском АО). Общий фонд оплаты 
труда сведем в таблицу 4. 
 
Таблица 4 – Фонд оплаты труда  
Должность Колич
ество 
Оклад, 
руб. 
Районный 
коэффицие
нт 70% от 
оклада , 
руб. 
Северн
ая 
надбав
ка 
70% от 
оклада, 
руб. 
Итого за 
месяц на 
одного 
работни
ка, руб. 
Месячны
й фонд 
основной 
заработн
ой 
платы, 
руб. 
Трубопровод
чик линейный 
6 р. 
12 17224 12057 12057 41339 496077 
Сварщик 6 р. 4 22340 15638 15638 53616 214464 
Слесарь 6 р. 4 21600 15120 15120 51840 207360 
Водитель 5р. 5 20500 14350 14350 49200 246000 
Мастер 6 р. 2 38000 26600 26600 91200 182400 
Общий итог за месяц, руб. 1346300 
Общий итог за год, руб. 16155612 
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Зная общий фонд заработной платы, рассчитаем страховые взносы за год, 
которые составляют 30% от заработной платы:  
 
Ссоц.н  = 16155612·30 % = 4846683 руб. 
 
Определим сумму годовых текущих затрат на обслуживание 
промыслового нефтепровода из стали по формуле (20): 
 
Заттек. =  АМотч + ФОТ +Ссоц.н ,               (20) 
 
где     АМотч – амортизационные отчисления, руб.; 
ФОТ – фонд оплаты труда, руб.; 
Ссоц.н – страховые взносы, руб. 
 
Заттек. = 3910241 + 16155612 + 4846683 = 24912536 руб. 
 
6.2 Расчет затрат на сооружение нефтепровода из ПАТ 
 
Расчет затрат на проведение мероприятий по прокладке промыслового 
нефтепровода из ПАТ будет аналогичен первому варианту. 
Учтем следующие особенности затрат на проведение доставки труб и 
строительно-монтажных работ для ПАТ: 
- стоимость полимерно-армированной трубы 275×15мм за 1п.м взята 
средне ориентировочно на основе предложенного рынка – 7100 руб. компании 
ЗАО «Полимак», так как точная стоимость определяется сметной 
документацией  заказчика и рассчитывается индивидуально; [15] 
 - меньшая масса партии ПАТ (171 тонна) а вследствие и меньшая 
стоимость за доставку (50 % от стоимости доставки стальных труб) и 
транспортировку оборудования на месторождении (60 % от затрат на стальные 
трубы);  
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- отсутствия изоляционно-укладочных работ и работ по сооружению 
электро- химической защиты (ЭХЗ); 
- меньшие затраты на ГСМ и прочие затраты (60 % от затрат на стальные 
трубы); 
- простота сварки и монтажа (60 % от затрат на стальные трубы). 
С учетом изменений рассчитаем общие затраты на сооружение 
промыслового нефтепровода из ПАТ. 
 
Таблица 5 – Общие затраты на сооружение промыслового нефтепровода из 
ПАТ, смета 2016г. 
п/п. Наименование глав, объектов, работ и затрат 
Сметная стоимость   
при ремонте, 
тыс. руб. 
1 
Доставка труб с завода изготовителя ж/д и и 
автотранспортом (165 тонн) 
510,25 
Итого по п.1. 510,25 
2 Подготовительные работы 
 
2.1 
Определение положения прокладывания участка 
нефтепровода 168,65 
2.2 Земляные работы, планировка площадки 420,75 
2.3 
Транспортировка оборудования на 
месторождении ( с учетом труб) 72,16 
Итого по п.2. 661,56 
3 Работы по монтажу нефтепровода 
 3.1 Разработка траншеи 453,62 
3.2 Сварочно-монтажные работы 2281,9 
Итого по п.3. 2734,9 
4 Заключительные работы 
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Окончание таблицы 5 
п/п. Наименование глав, объектов, работ и затрат 
Сметная стоимость   
при ремонте, 
тыс. руб. 
4.1 
Гидравлическое испытание смонтированного 
трубопровода 151,53 
4.2 Контроль сварных соединений 186,74 
4.3 Земляные работы (засыпка траншеи и т.д.) 157,82 
Итого по п.4. 496,09 
5 Прочие работы и затраты (ГСМ и т.п.) 135,4 
6 
Затраты на приобретение труб и расходных 
материалов  
6.1 Комплект труб ПАТ 275×15 ( 5700 м) 40470 
6.2 Растворитель 646 9,8 
6.3 
Муфта с закладным нагревательным элементом 
для сварки ПАТ в труднодоступных местах ( 
100шт.) 
965 
Итого по п.6 41444,8 
Итого: 45963 
 
В итоге общие (единовременные) затраты на сооружение промыслового 
нефтепровода из ПАТ составили 45,9 млн. руб, что на 1 млн. дешевле чем при 
сооружении нефтепровода из стальных труб.  
В годовые текущие затраты включаются: работы по обслуживанию 
промыслового нефтепровода из стали  (годовая норма амортизации – 2,5 % , так 
как расчетный срок службы ПАТ – 50 лет , но если быть более приближенным к 
реальным условиям, то 40 лет)  для промысловых нефтепроводов работающих в 
условиях нефтесборного коллектора)  заработная плата и страховые взносы.  
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Расчет амортизационных отчислений по обслуживанию нефтепровода из 
ПАТ за год составляет: 
 
АМотч = 45963000∙2,5/100 = 1149075 руб. 
 
Далее определим затраты на оплату труда в год на обслуживание 
нефтепровода из ПАТ без учета 3 сварщиков, так как трубопровод достаточно 
легко ремонтируется и не требует сварочных работ, но с повышенной ставкой 
для слесарей специально обученных для ремонта ПАТ. Общий фонд оплаты 
труда сведем в таблицу 6. 
 
Таблица 6 – Фонд оплаты труда 
Должность Колич
ество 
Оклад
, руб. 
Районный 
коэффици
ент 70% 
от оклада 
, руб. 
Северная 
надбавка 
70% от 
оклада, 
руб. 
Итого 
за месяц 
на 
одного 
работни
ка, руб. 
Месячны
й фонд 
основной 
заработно
й платы, 
руб. 
Трубопровод
чик 
линейный 6 р. 
12 17224 12057 12057 41339 496077 
Сварщик 6 р. 1 22340 15638 15638 53616 53516 
Слесарь 6 р. 4 23600 15120 15120 56640 226560 
Водитель 5р. 5 20500 14350 14350 49200 246000 
Мастер 6 р. 2 38000 26600 26600 91200 182400 
Общий итог за месяц, руб. 1204553 
Общий итог за год, руб. 14454636 
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Здесь мы видим, что для обслуживания нефтепровода из ПАТ за счет 
меньшего привлечения сил годовая разница по сравнению с первым вариантом 
сооружения составила 1,7 млн. руб. 
Страховые взносы будут составлять: 
 
Ссоц.н  = 14454636·30 % = 4336390 руб.  
 
Определим сумму годовых текущих затрат на обслуживание 
промыслового нефтепровода из ПАТ по формуле (20): 
 
Заттек. = 1149075 + 14454636 + 4336390 = 19940101 руб. 
 
Далее сведем показатели единовременных затрат на сооружение 
нефтепровода и текущих годовых затрат на его эксплуатацию и обслуживание 
для обоих вариантов труб в таблицу 7. 
 
Таблица 7 – Сводные затраты для обоих вариантов труб. 
 
Из стали Из ПАТ Отклонения 
Общие затраты, руб. 46 924 770 45 963 000 961 770 
Текущие затраты, руб. 24 912 536 19 940 101 4 972 435 
 
Таким образом, реализация сооружения промыслового нефтепровода из 
ПАТ  позволит сэкономить около 1 млн. руб. по сравнению с сооружением 
нефтепровода из стали, а на его эксплуатации и обслуживании около 5 млн.руб. 
Стоимость  ПАТ обоснованно выше по сравнению со стальными трубами, 
вследствие применяемых технологий соединения полиэтиленовых труб с 
армирующим стальным каркасом, на выходе трубы получаются близкими по 
прочностным качествам к металлическим и легче в несколько раз. За счет этого 
ПАТ выигрывает в меньших затратах перед стальными трубами на 
транспортировку, строительно-монтажные работы, амортизационные 
отчисления, заработную плату и страховые взносы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В данном дипломном проекте предложена конструкция полимерно-
армированных труб для сооружения промыслового нефтепровода на основании 
патентно-информационного обзора, рассмотрены основные преимущества и 
недостатки применения полимерно-армируемых труб перед стальными 
трубами, были рассмотрены особенности строительно-монтажных работ для 
ПАТ, начиная от транспортировки и заканчивая ремонтом труб. 
Были сделаны расчеты на прочность и расчеты коэффициента 
гидравлического сопротивления и потерь напора на трение. Доказано 
преимущество ПАТ при эксплуатации промыслового нефтепровода за счет 
меньшего коэффициента шероховатости по сравнению со стальными трубами. 
Уделяется большое внимание задачам защите окружающей среды,  
пожарной безопасности и безопасности условий труда, 
Представлена сравнительная схема экономической эффективности 
применения ПАТ перед стальными трубами. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
 
ПАТ – полимерно-армированная труба 
НИ – нагревательный инструмент 
ЗНЭ – с закладным нагревательным элементом 
СИЗ – средства индивидуальной защиты 
ПДК – предельно-допустимая концентрация 
ГСМ – горюче-смазочные материалы 
ФОТ – фонд оплаты труда 
ПЭ – полиэтилен 
МПТ – металлопластиковая труба 
ПНД – полиэтилен низкого давления 
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